RECHERCHES SUR 
LA PRÉCESSION DES 
EQUINOXES, ET SUR 
LA NUTATION DE 
L'AXE DE LA... 



Alembert : d 



m 

Digitized by Google 



Digitized by Google 



7 
I 



xl by Google 



RECHERCHES 

SUR LA PRÉCESSION 

DES EQUINOXES. 

ET SUR LA NUTATION 

DE L'AXE DE LA TERRE, 

DANS LE SYSTEME NEWTONIEN. 

V ar M. dAlembekt* des Académies Royales des Sciences de Paris 
& de Berlin ,&dela Société Royale de Londres. 




A PARIS, 



Chez David l'aîné , Libraire , rue S. Jacques, à la Plume d'or. 



MDCCXLIX. 

AVEC APPROBATION ET PRIVILEGE DU ROI» 



> 



. t «.llï- • . 



i. . 1 



- 




A MONSIEUR 

LE MARQUIS LOMELLINI, 

ci-devant Envoyé Extraordinaire de h République 
de Gènes à la Couc de France. 




JJSSIEUR, 



; Les plus grands génies de l'Antiquité mettoient le 

nom de leurs amis à la tête de leurs Ouvrages , parcs 
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E P I T R L 

qtCun ami leur étoit plus cher qu'un protecteur. 
fentiment fi noble & fi digne de vous > ejl tout ce que 
je puis imiter (feux. Ce nefi point à votre naijfance 
que je rends hommage, ce ferait mettre vos Ancêtres 
à votre place , & oublier que j'écris à un Philofophe. 
L accueil que vous faites aux gens de Lettres ne leur, 
laiffe point appercevoir la fupériorité de votre rang, 
parce que vous n'avez pointa leur envier la fupériorité 
des lumières. Auffi , non content de rechercher leur 
commerce , vous leur témoignez encore cette confidé- 
ration réelle fur laquelle ils ne fe méprennent pas 
quand ils en font dignes ; & comme la vanité nia 
point de part a votre efiime pour eux , la réputation 
ne vous en impofe point dans vos jugemens. Je vous 
préfente donc ces recherches , MONSIEUR, comme 
à un Géomètre profond, qui a fçû joindre aux agrémens 
de î efprit les plus fublimes connoiffances , & d$nt, 
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EPITRE. 

je dijlingue le fuffrage parmi le petit nombre de ceux 
qui peuvent véritablement me flatter. J'efpere que ce 
fruit de mon travail occupera quelques momens de 
votre loifir , entretiendra ï amitié que vous avez pour 
moi , & vous rappellera quelquefois le fouvenir du 
refpeclueux attachement avec lequel je fuis 3 

MONSIEUR, 

Votre très-humble & très-obéiŒutt 
Serviteur, p'Alemiikt, 

A Tarit , et 15 Juin 
174* 
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Extrait des Regtftres de V Académie 
Royale des Sciences. 

Du 14 Juin 174^. 

j . . . 

MEiïieurs Clairaut & de Montigny, 
qui avoient été nommes pour examiner 
un Ouvrage de M. d'Alembert, intitulé: 
Recherches fur la préceffion des Equinoxes & fur 
la nutation de V Axe de la Terre dans le Jyflême 
Newtonien , en ayant fait leur rapport ; l'Académie 
a jugé cet Ouvrage digne de Pimpreffion. En foi 
de quoi j'ai figné le préfent Certificat. A Paris, 
ce 1 4 Juin 1 74p. 

GRAND JE AN DE FOUCHY, Sécretaire 
perpétuel de t Académie Royale des Sciences. 
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I NTROD UCTION 

L'E s p r i T de fyftême eft dans la Phy fique , 
ce que la Métaphyfique eft dans la ueo- 
mécrie : s'il eft quelquefois néceffaire pour nous 
mettre dans le chemin de la vérité , il eft prefque 
toujours incapable de nous y conduire par lui- 
même. Eclairé par robfervacion de la nature , 
il peut entrevoir les caufes des Phénomènes : 
mais c'eft au calcul à afîurer , pour ainfi dire, 
l'exiftence de ces caufes , en déterminant exac- 
tement les effets qu'elles peuvent produire, ôc 
en comparant ces effets avec ceux que l'expérience 
découvre. Toute hypothefe dénuée d'un tel fe- 
cours , acquiert rarement ce degré de certitude 
qu'on doit toujours fe propofer dans les Sciences 
naturelles, & qui néanmoins fe. trouve lî peu 
dans ces conjectures frivoles , qu'on honore du 
nom de fyftêmes. S'il ne pouvoit y en avoir que 
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viij INTRODUCTION. 

de cette efpéce , le principal mérite du Phyficien 
feroit , à proprement parler , d'avoir refprit de 
fyftême & de n'en faire jamais. 

De -là il s'enfuit, que parmi les différentes 
fuppofirions que nous pouvons imaginer pour 
expliquer un effet, celles qui par leur nature nous 
fourniffent des moyens infaillibles de nous a(Tu- 
rer fi elles font vraies , font les feules dignes de 
notre examen. Le fyftême de l'Attra&ion eft de 
ce nombre , & mérite , au moins à cet égard , 
l'attention des Philofophes. En effet , fi les Corps 
céleftes fe meuvent dans un efpace non réfiftant , 
en s'attirant les uns les autres avec une force ré- 
ciproquement proportionnelle au quarré de leur 
diftance , la recherche de leur mouvement eft un 
Problême de Méchanique , pour lequel nous 
avons toutes les données néceflaires. La folution 
de ce Problême indiquera les Phénomènes tels 
qu'ils doivent être dans le fyftême de l'Attraction: 
il n'y aura plus qu'à les comparer avec les Phéno- 
mènes réels , pour juger de l'autorité que ce fyftê- 
me doit avoir dans l'Aftronomie Phyfique. 

Quoique l'examen de cette importante quef- 
tion renferme de grandes difficultés de calcul , 
peut-être touchons-nous au moment de fa déci- 

fion : 
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INTRODUCTION. ix 

fïon : la perfection à laquelle PAnalyfe s'élève 
de jour en jour , nous donne lieu de l'efperer. 
Ce fera du moins contribuer à l'avancement des 
Sciences, que de remplir quelque partie d'un fi 
grand objet. Animé par ce motif, j'ai entrepris 
de difcuter dans cet Ouvrage les moyens que 
l'Attraction peut fournir d'expliquer un des prin- 
cipaux Phénomènes céleftes. 

Pour peu qu'on ait de connoiflances dans 
l'Aftronomie , on fçait que la Sphère des Etoiles 
paroît fe mouvoir d Occident en Orient autour 
des Pôles de l'Ecliptique d'un mouvement très- 
lent , qui , fuivant les obfervations des Agrono- 
mes, elt d'environ jo fécondes chaque année. 
Cette apparence vient d'un mouvement réel de 
l'Axe de la terre autour des Pôles de l'Ecliptique , 
en conféquence duquel les points Equino&iaux , 
c'eft-à-dire , les points où l'Ecliptique & l'Equa- 
teur fe coupent , changent continuellement de 
place , & rétrogradent chaque année d'Orient en 
Occident d'environ 50 fécondes. La rétrograda- 
tion de ces points , a été nommée PréceJJion des 
Equinoxes {a). Mais quelle eft la caufe d'un mou- 

(a) Le mot de Tréceffion des Equinoxes peut venir, ou de 
ce que le mouvement des points Equinottiaux fe fait , pour 
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vement fi fingulicr dans l'Axe de la terre ? l' At- 
traction peut-elle en rendre raifon : Cctt ce que 
je me fuis propofé d'examiner. 

Newton , qui n'a prefque rien hafardé , & que 
par cette raifon nos Syftematiques n'ont pas mis 
au rang des Philofo'phes , paroît n'avoir pas 
porté dans l'explication de ce Phénomène la lu* 
miere qu'il a répandue fur tant d'autres. Il trouve > 
à la vérité, par une méthode dont on ne fçauroit 
trop admirer la fineflé , que la préceflion annuelle 
des Equinoxes doit être de jo fécondes y telle 
qu'elle eft en effet. Mais fi on ne fçauroit defire* 
une plus grande exactitude dans l'accord de fe* 
calculs avec les obfcrvations , il me femble qu'il 
n'en eft pas de même des principes fur lefquels 
fon Anaiyfe eft appuyée. Pour développer les 
raifons qui m'obligent à penfer ainfi , il eft né- 
cefTaire de donner une idée de l'ingénieufe Théo* 
rie de M. Newton , autant que les bornes & la 



parler le langage des Aflronomes , vers les Signes qui préce~ 
dent» c'eft-à-dire, contre l'ordre naturel des Signes; ou de ce 
que par la rétrogradation de ces points îe moment où l'E- 
quinoxe arrive chaque année , précède celui ou la Terre revient 
au point de fon orbite où PEquinojte ctoit arrivé l'année 
d'auparavant 
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nature de cette Introduction pourront me le per- 
mettre. 

Imaginons que la Terre foit une maffe Sphé- 
rique , divifée en deux Hémifpheres par un plan 
perpendiculaire à TEcliptique , qui joigne les 
centres de la Terre & du Soleil , & que le Soleil 
feul agifle fur cette mafle en attirant les parties 
qui la compofent ; il eft certain que l'action de 
cet Aftre fur les deux Hémifpheres fera parfai- 
tement femblable , en quelque point que la Ter- 
re fc trouve fur l'orbite qu'elle décrit. Ainil dans 
cette hypothefe , l'Axe de la terre conferverok 
toujours une lituation confiante , c'eft-à-dirc, 
demeureroit toujours parallèle à lui-même du- 
rant la révolution de la Terre autour du Soleil. 
Mais on fçait par les obfervations , que la Terre 
cft un Sphéroide applati , & la Théorie de la 
gravitation concourt même avec les mefures ac- 
tuelles à lui donner cette figure. Ainfî pour chan- 
ger notre Globe en un Sphéroide de cette for- 
me , fuppofons qu'il foit recouvert d une efpécc 
d'enveloppe folide dont 1 epaifTeur aille en aug- 
mentant depuis les Pôles jufqu à l'Equateur \ il 
eft évident , que tandis que la Terre parcourt 
£bn orbite , un pian perpendiculaire à l'Eclipti.- 

bij 
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ii) INTRODUCTION. 

cjue qui joindroit les centres de la Terre & du 
Soleil , diviferoit notre Sphéroide en deux por- 
tions , qui feroient à la vérité femblables & éga- 
ies , mais qui ne feroient point placées de la mê- 
me manière par rapport à ce plan , excepté lorf. 
que l'Axe de la terre fe trouveroit dans le plan 
même ; d ou il eh; aifé de voir , que dans le cas 
du Sphéroide , l'action du Soleil fera différente 
fur les deux moitiés de la Terre s & déjà l'on 
doit entrevoir que cette inégalité produira dans 
l'Axe terrellre un mouvement de rotation , com- 
me il arrive à une verge dont les deux parties 
font poulîées avec des forces différentes eu dif- 
féremment appliquées. 

Pour déterminer le mouvement de rotation 
dont nous venons de parler , M. Newton fup-" 
pofe que la mafle de toute l'enveloppe extérieure 
du Globe foit, pour ainfi dire, reûerrée & ré- 
duite à un fcul anneau très-mince & très-denfe, 
placé dans le plan de l'Equateur , & qui envi- 
ronne la Terre à peu près comme on voit l'ho- 
rifon dans nos Globes terreitres. En fuite faifanc 
abltra&ion du Globe, il imagine que les parti- 
cules dont l'anneau eit compofé , foient une in- 
finité de petites Lunes adhérentes, encr'eiles > Ôc 
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qui entraînées par le mouvement diurne des 
points de l'Equateur , tournent en un jour autour 
du centre de la Terre à la diftance de fon demi- 
diamétre. M. Newton trouve par la Théorie de 
l'Attraction que les nœuds de ces petites Lunes, 
c'elt-à-dire les points d'interfection de leur orbi- 
te, ou, ce qui revient au même, de l'anneau, 
avec le plan de l'Ecliptique , devroient rétrogra- 
der chaque année d'Orient en Occident d'en- 
viron 4j minutes. Voilà quel feroit , félon 
ce grand Géomètre , le mouvement des points 
Equino&iaux , fi l'enveloppe dont nous avons 
parlé étoit réduite à un anneau foiide placé dans 
le plan de l'Equateur, & que le Globe fut fup- 
pofé anéanti. Et ce mouvement , qui eft déjà li 
confidérable par rapport à la précefïion réelle 
des Equinoxes , auroit été trouvé beaucoup plus 
grand , fi on avoir eu égard à l'action de la Lu- 
ne. Mais plufieurs circonftances concourent à le 
diminuer confidérablement , & M. Newton pa- 
roît les combiner avec tant d'adreflè , qu'il réduit 
la précefïion à n'être précifément que de jo fé- 
condes , tel que le donnent les ob fer vat ions. 
Voici en général les principes qu'il emploie pour 
arriver à un réfultat h frappant. 

b. . » 
nj 
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Le mouvement de 4; minutes que lanncau 
devroit avoir s'il étoit feul , doit fe partager en- 
tre lui & tout le Globe auquel il elt adhérent, 
& comme la mafle du Globe el\ beaucoup plus 
grande <\ue celle de l'anneau , la diftribution du 
mouvement doit fe faire de manière , que la vi- 
tefle annuelle de 4; minutes en foit très-dimi- 
nuée. En effet , on conçoit aifément que fi un 
Corps à qui l'on a imprimé une vitefle quelcon- 

Îue , elt obligé de la partager avec un autre 
!orps de mafle beaucoup plus grande , la vitefle 
commune & reliante aux deux Corps, ne fera 
qu'une très-petite partie de la vitefle primitive. 

Une féconde circonftance contribue à dimi- 
nuer encore le mouvement de l'anneau j c'eft 
que l'a&ion du Soleil fur l'enveloppe réelle qui 
environne le Globe, n'eft que les deux cinquiè- 
mes de l'action de cet Aftre fur l'anneau , où 
nous avons fuppofé d'abord que toutes les par- 
ticules de l'enveloppe étoient réunies. Enfin , 
Tinclinaifon de l'Axe terreftre au plan de l'Eclip- 
tique doit modifier aufli l'a&ion du Soleil : car 
félon que cet Axe fera différemment incliné , 
il fera à chaque point de l'Ecliptique un angle 
différent avec la ligne qui joint les centres de la 
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Terre & du Soleil \ par confèrent la quantité 
& la loi de l'action du Soleil dépend de l'incli- 
natfon de l'Axe , & c'eft aufli ce que l'Anal y fe 
apprend. 

Toutes ces remarques étant rapprochées & 
combinées par le calcul , M. Newton trouve que 
le mouvement annuel & rétrograde de la fec- 
tion de l'Equateur & de l'Ecliptique, caufé par 
l'action feule du Soleil , doit être de i o féconde» 
par an. Or l'action feule de la Lune doit pro- 
duire , félon lui , un mouvement quadruple de 
celui-là, c'eft -à- dire de 40 fécondes j aoù il 
conclut , qu'en conféquence des deux actions 
réunies , le mouvement des points Equinoctiaux 
doit être de 50 fécondes. 

Une conformité fi exacte entre le calcul & le 
Phénomène , parok fans doute une des preuves 
les plus favorables au fyftême de l'Attraction. 
Mais les conféquences qui en réfultent perdront 
de leur force , il quelques-unes des proportions 
qui fervent de bafe à la Théorie de M. Newton > 
iont, ou douteufes > ou peu exadt.es. J oferois dire 
que j'ai tout lieu de le croire , fi je ne favois 
avec quelle retenue , & pour ainfi dire , avec quel- 
le fuperftition on doit juger les grands hommes. 
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Avant que d'entrer là-deffus dans aucun dé- 
tail, je crois devoir faire une obfervation cjui ne 
fera peut-être pas jugée inutile. M. Newton re- 
garde l'anneau qui environne la Terre , comme 
compofé de petites Lunes , & il prend pour hy- 
pothefe que le mouvement des nœuds de cet an- 
neau, feroit le même , foit que les Lunes fuflent 
ifolées ou adhérentes les unes aux autres. Cette 
propofition n'eft pas , ce me femble , aflez évi- 
dente pour être donnée comme une efpéce d'a- 
xiome, &c j'avoue que j'ai eu befoin d'un calcul 
alfez difficile pour en reconnoître la vérité. Il eft 
certain que des Lunes ifolées n'auroient pas tou- 
jours leurs centres placés dans un même plan ; 
car l'Attraction du Soleil fur ces Lunes étant 
différente félon leur différente fituation , le mou- 
vement de leurs nœuds varieroit fuivant la po- 
fîtion où chaque Lune fe trouveroit par rapport à 
fon nœud ; au lieu que le mouvement des nœuds 
de toutes les Lunes feroit parfaitement le même, 
fi elles formoient un anneau folide. Ainfi la fo- 
lidité de l'anneau doit néceffairement influer fur 
le mouvement des nœuds de chacjue Lune prife 
féparément : il eft vrai qu'elle n'altère pas le mou- 
vement moyen , qui elt le feyl dont M. Nnvton 

veut 
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veut parler. Mais quoique Ton hypothefe foie 
vraie , n'étoit-on pas en droit d'eu exiger une dé- 
monftration ? Pcrfonne que je fçache, ne l'avoir 
encore donnée , & je me flatte qu'on conviendra 
après avoir lu la mienne, que cet endroit de M. 
Newton avoit au moins befoin detre expliqué. 
Mais je n'infïfte pas fur une obfervation aufîi lé- 
gère. Les remarques qui fuivenc me paroùTenc 
un peu plus importantes. 

En premier lieu , ce grand Géomètre fuppofe 

3ue la Terre eft homogène , & que la différence 
es Axes eft i \ or cette hypothefe neft point 
conforme aux obfervations de la figure de la 
Terre , qui paroiffent adoptées par les plus cé- 
lèbres Aftronomes ; car fuivant ces obfervations , 
la différence des Axes eft d'environ ^ , 6c , ce 
qui en eft une conféquence nécelTaire, la Terre 
n'eft pas un Sphéroïde entièrement homogène. 
J'avoue que cette erreur , fi c'en eft une, ne pou- 
voir être connue de M. Newton, & ne fçauroic 

5ar confisquent lui être imputée ; car ce n'elr que 
epuis très- peu d'années qu'on a pu déterminer 
le vrai rapport des Axes de la terre. Mais je crois 
qu'on doit avouer aufli , que le peu de certitude 
de l'hypothefe rend la Théorie infuffifame. On 
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verra même dans un moment, que cette hypo- 
thefe doit donner, fuivant mon calcul , un rélul- 
tat fort différent de celui de M. Newton. 

En fécond lieu, il me fetnble qu'on peut for- 
mer quelques doures fur le rapport établi par 
M. Newton, entre les forces que le Soleil & la 
Lune exercent fur la terre. Les forces dont il 
s agit ici , ne font autre chofe que la différence 
de l'Attraction de ces Aftres fur le centre de la 
terre , & fur fes parties extérieures. Elles font 
donc entièrement analogues à celles qui produi- 
fent le flux & reflux de la Mer. Car le mouve- 
ment des eaux de l'Océan, vient , comme je l'ai 
fait voir ailleurs (t), de ce que les différentes 
parties de la Terre font attirées vers le Soleil 
& vers la Lune avec une force plus ou moins 
grande que fon centre. C'eft auili par des obfer- 
vacions choifies de la hauteur des marées , que 
M. Newton détermine le rapport de la force du 
Soleil à celle de la Lune , & qu'il trouve que la 
féconde eft environ quadruple de la première. 
Cette méthode , qui eft la feule dont ce grand 
Philofophe ait pu faire ufage , eft très-ingénieu- 



(t) Réflexions fur la eaufe des fems. Paris, 1747. 
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Ce , tant par elle-même , que par la manière dont 
fon illuftre Aureur l'a employée. Mais on doit 
convenir, ce me femble, qu elle a quelque chofe 
d'un peu vague. La profondeur & la figure des 
côtes , les vents & les courans , altèrent tellement 
la hauteur des marées , qu'il n'y a peut-être pas 
deux endroits fur la Terre , où elle foit exacte- 
ment la même. Aulli M. Daniel Eernoulli trouve- 
t'il par d'autres obfervations qu'il prétend mieux 
choifies & plus exa&es % que la force de la Lune 
eft à celle du Soleil , comme j eft à i ; ce qui 
réduiroit le mouvement annuel des points Equi- 
no&iaux à moins de 3 s fécondes , en confervant 
d'ailleurs toutes les autres hypothefes de M. New* 
ion. Il me femble que bien loin de déterminer 
la priceflion des Equinoxes par un rapport fi in* 
certain des deux forces , il feroit bien plus fur 
de trouver ce rapport par le moyen de la quan- 
tité obfervée de la préceflion , & des mouvemens 
connus de l'Axe de la terre. C'eft ce que nous 
examinerons un peu plus bas. 

Jufqu'ici , les objections que nous avons ofc 
faire à M. Nweton,nc tombent que fur des hy- 
pothefes incertaines , ou tout au plus fur des er- 
reurs de fait , qu'il netoit pas à portée de corri- 

• • 
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ger , ni même de connoître. Mais voici , ce me 
iemble , une méprife plus réelle : c'eft celle où il 

I)aroît tomber , en calculant le mouvement que 
action du Soleil doit produire dans l'Axe de 
la terre. Je ne crois pas que le mouvement de 
l'enveloppe extérieure du Globe , & celui de 
l'anneau auquel on a réduit cette enveloppe , doi- 
vent être entr'eux comme les forces qui les ani- 
ment 3 ainfi que M. Newton femble le fuppofer ; 
il eft néceffaire pour déterminer le rapport de 
ces mouvemens , d'avoir égard à la figure des 
maffes que les puiffances ont à mouvoir. Car 
quoique les mafles foient égales , elles font ce- 
pendant formées de parties différemment dif- 
pofées , & on ne peut déterminer le mouvement 
de la maffe totale , fans connoître le mouvement 
ifolé 3 pour ainfi dire , de chacune de ces parties. 
Qu'une force quelconque agiffe fur un lévier 
dont toute la maffe foit ramaffée à une de fes ex- 
trémités , il eft facile de voir que le mouvement 
de cette maffe ne fera pas le même , que fi elle 
étoit répandue fur toute la longueur du lévier. 
La raifon en eft évidente , c'eft que le bras de 
lévier par lequel chaque particule eft pouffée,, 
fe trouve différent dans les deux cas. 
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Enfin , M. Newton combe encore , fi je ne me 
trompe ,. dans une autre méprife , par la façon dont 
il partage encre le globe & l'anneau , le mouve- 
ment que l'anneau devroit avoir s'il écoit ifolé 
& non adhérenc au globe. En corrigeanc le prin- 
cipe donc il fe ferc pour faire cecce diftribucion , 
& dont il feroit dimeile de donner ici l'idée, on 
voit que l'action feule du Soleil devroic produi- 
re un mouvement annuel de ii fécondes dans 
les points Equino&iaux ; deforce qu'en admet- 
tant même toutes les autres hypotheles donc nous 
croyons avoir moncré iinfuffifance ou le peu de 
fondemenc , la précelTion des Equinoxes devroic 
êcre , fuivant la Théorie de M. Newton , d'envi- 
ron i o fécondes plus grande que ne la donnent 
les obfervations : différence qui n'auroit pas 
échappé aux Aftronomes. 

Mais cetee différence même quoiqu'aflez fenfi- 
ble, elt cependanc bien plus pecice que celle 
qu'on devroit trouver réellement, en faifant en- 
trer dans le calcul toutes les circonstances nécef- 
faires. Car le mouvement de rotation de la terre 
autour de fon Axe , auquel M. Netvton ne paroît 
pas faire toute l'attention convenable , & qui fe 
combine avec l'a&ion du Soleil & de la Lune „ 

c 11J 
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doit , toutes chofes d'ailleurs égales, influer pour 
beaucoup fur la quantité de la préceifion ; & je 
crois avoir démontré dans cet Ouvrage , que fi 
Ton a égard à ce mouvement , & que l'on com- 
bine avec exactitude toutes les forces qui agiflenc 
fur notre Globe , le mouvement des points Equi- 
no&iaux fe trouvera de 13 à 14 fécondes , en 
faifant abftra&ion de l'action de la Lune, & en 
regardant la Terre comme un Sphéroide homo- 
gène ; réfultat qui feroit fans doute très-contraire 
à r Attraction , fi le rapport des Axes de la terre 
& celui des deux forces etoient tels que M. New- 
ton le fuppofe. 

L'accord apparent des calculs de ce grand 
Géomètre avec les obfervations , ne paroît donc 
pas aulli favorable à l'Attra&ion , qu'on auroit 

Eu le croire. Cependant il feroit injufte d'attri- 
uer à ce fyftême fans autre examen , un défaut , 

3ui , fuppofé qu'il foit réel , n'eft peut-être que 
ans les principes & les fuppofitions dont l'Au- 
teur s'en: lervi. D'ailleurs , eit-ii furprenant qu'un 
Philofophe à qui nous devons un il grand nom- 
bre de découvertes , ait laifle quelques pas à faire 
dans la carrière immenfe où il a tant avancé ? 
& pouvons-nous nous glorifier , fi inftruits com- 
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me nous le fommes par des obfervafions dont il 
n'a pu avoir le fecours , & aidés par une Analyfe 
que nous tenons de lui prefque toute entière , 
nous nous trouvons en état d'ajouter quelque 
chofe à l'édifice qu'il a fi prodigieufement élevé? 
C eft d'après ces réflexions que j'ai cru pouvoir 
traiter le point d'Aftronomie Phyfique dont il 
s'agit , comme un fujet entièrement nouveau. 
J'ai tâché de trouver par une méthode rigoureufé 
& directe, le mouvement que l'action réunie du 
Soleil & de la Lune doit produire dans l'Axe 
de la terre. Voici la méthode que j'ai fuivi pour 
y parvenir. 

Je détermine d'abord Faction par laquelle le 
Soleil tend à imprimer du mouvement à l'Axe 
terreftre , & comme elle réfulte des différentes 
forces que cet Aftre exerce fur les parties de la 
terre , je réduis par un calcul exact toutes ces for- 
ces à une feule. Je fais la même chofe pour la 
Lune , en ayant égard à l'inclinaifon & a la po- 
fïtion de fon orbite; & par cette méthode , je 
trouve à chaque inftant la direction & la quantité 
àbfolue des deux forces qui tendent à faire tour- 
ner l'Axe de la terre. Ces forces étant connues , 
il refte encore à déterminer leur effet , & c eft 
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la partie de notre Problême la plus délicate & la 
plus compliquée. 

J'ai démontré dans mon Traité de Dynamique 9 
que pour trouver à chaque inftant le mouvement 
d'un corps animé par un nombre quelconque de 
forces , il faut regarder le mouvement qu'il avoit 
dans l'inftant précèdent , comme compofé d'un 
mouvement qui eft détruit par ces forces , & d'un 
autre mouvement qu'il doit prendre réellement, 
& qui doit être tel , que les parties du corps puif- 
fent le fuivre fans fc nuire les unes au* autres. 
Ce principe fuppofé , je commence par chercher 
de la manière la plus générale le mouvement de 
la Terre , en imaginant quelle tourne autour de 
fon Axe avec une vitefle quelconque , uniforme 
ou non, & que l'Axe reçoive en même-tems un 
mouvement quelconque de rotation autour du 
centre. Dans cette hypochefe t le mouvement 
de chaque particule durant un inftant quelcon- 
que , peut être fuppofé formé de trois autres mou- 
vemens, dont deux font parallèles au plan de 
l'Ecliptique , & dont le çroifiéme lui eft perpen- 
diculaire : chacun de ces mouvemens fe change 
l'inftant fuivant en un autre , Ôc peut être regardé 
çomme compofé de cet autre mouvement , &c 

d'un 
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<T un fécond qui eft détruit par l'a£tion du Soleil 
& de h Lune , action que nous venons de ré- 
duire à deux forces, dont la quantité & la di- 
rection font connues. Il n'eft donc plus queftion 

S lue de chercher les loix d'équilibre entre ces 
orces & celles qu'on doit fuppofer être détrui- 
tes dans chaque particule. Ce qui m'oblige à don- 
ner la folution générale d'un Problême de Stati- 
que , où je détermine par un affez grand nom- 
bre de proportions les loix de l'équilibre entre 
des puiflances qui n'agiiTent pas dans le même 
plan, ni fuivant des lignes parallèles. 

Les différentes équations que fournit la folu- 
tion de ce Problême , étant appliquées au cas 
particulier dont il s'agit, fe transforment en deux 
Formules qui renferment la loi du mouvement 
de l'Axe de la terre. Ces formules font au nom- 
bre de deux, parce que la pofition de l'Axe de 
la terre à chaque inftant dépend de deux varia- 
bles ; fçavoir du chemin qu'il fait circulairemenc 
autour des Pôles de l'Ecliptique , & de fon incli- 
naifon fur le plan de ce grand cercle. Car la va- 
riation de cette inclinailon eft une circon (lance 
à laquelle il eft néceflaire d'avoir égard. On eft 
d'autant moins en droit de la négliger , qu'on 
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auroit de la peine à voir fans le fecours d'un caî* 
cul aflez fubtil , pourquoi cette variation eft fi 
peu confïdérable , tandis que le mouvement cir- 
culaire de l'Axe de la terre autour des Pôles de 
l'Ecliptique eft au contraire très-feniible. Selon 
M. le Chevalier de Louville , l'obliquité de l'E- 
cliptique ou l'angle qu'elle fair avec l'Equateur, 
ne doit diminuer que d'environ une minute en 
cent ans ; & cette diminution , quoique fort pe- 
tite y n'eft pas même bien conftatee , parce qu elle 
eft fondée fur des obfervations anciennes dont 
on peut révoquer en doute l'exactitude. 

Il n'en eft pas de même de celles que l'illuftre 
M. Bradley vient de publier , & par lefquelles ik 
trouve que l'Axe de la terre eft iujet à une na- 
tation fcnfible ., ceft-à-dire à une efpéce de ba- 
lancement ou de vibration , dont le centre de 
la terre eft le point fixe , & par lequel cet Axe 
s'incline , tantôt plus , tantôt moins , fur le plan de 
l'Ecliptique. L'étendue ou la quantité totale de 
cette nutation eft de 1 8 fécondes , fuivant les 
obfervations de M. Bradley : & fa période répond 
exactement à celle des nœuds de la Lune, c'eft* 
à-dire des points d'interfe&ion de l'orbite Lu- 
naire avec l'Ecliptique. Ces points qui fe meu* 
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<vent > comme l'on fçait 3 d'un mouvement rétro- 

frade , achèvent leur révolution à peu près en 
ix-neuf ans. Or M. Bradiey a obfervé, cjue du- 
rant ce tems l'extrémité de l'Axe de la terre s e- 
Joigne du plan de l'Lcliptique d'environ 18 fé- 
condes , & s'en rapproche en fuite de la même 
quantité pour revenir à fa première place. 

Si on réfout par approximation les deux for- 
mules dont j'ai parlé plus haut , cV auxquelles j'ai 
réduit la folution du Problême , on trouve que 
là nutation cbfervée par M. Bradiey, eft en effet 
Je plus fenftble de tous les mouvemens auxquels 
j'Axe de la terre peut être fujet pour s'approcher 
ou pour s'éloigner de l'Lcliptique , & quelle doit 
iuivre exactement la loi que ce célèbre Agro- 
nome a déterminée par fes obfervations. On voit 
à? plus , p ir les mêmes formules , que les points 
Equino&iaux doivent en effet rétrograder fort 
lentement , &c que leur mouvement , quoiqu'à 
peu près uniforme , eit fujet à une petite irré- 
gularité qui dépend de la nutation de l'Axe, & 
qui eit aufli confirmée pat les obfervations. Si 
ces réfultats font aulli favorables à l'Attraction 
qu'on p:ut le délirer , lAnalyfe délicate & pé- 
nible qu'il faut employer pour y parvenir i mç 
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donne lieu de penfer qu'il n'y a voit que ce fetri 
moyen de procurer aux parti fans de M. Newton un 
nouvel avantage , & je crois être le premier à qui 
ils le t doivent. La nutation de l'Axe terreftrc 
confirmée par les obfervations & par la Théorie , 
fournit , ce me femble , la démonftration la plus 
compictce de la gravitation de la Terre vers la 
Lune , & par conféquent de la tendance des Pla- 
nètes principales vers leurs Satellites. Jufqu'ici 
cette tendance n'avoit paru fe manifefter que 
dans le flux & reflux de la Mer , Phénomène 
peut-être trop compliqué & trop peu fufeepti- 
ble d'un calcul rigoureux , pour pouvoir réduire 
au filence les adverfaires de la gravitation réci- 
proque. La nutation eft un effet plus fimple, 
auquel je ne vois pas ce qu'ils auront à répon- 
dre. Ain fi les réflexions que j'ai crû pouvoir faire 
fur la Théorie de M. Newton, étant rapprochées 
des nouvelles preuves que mon Ouvrage va four- 
nir à l'Attraction , ne ferviront qu a montrer , 
combien cet ingénieux fyftême eft jufqu'ici à l'a- 
bri de toute atteinte y & combien l'idée feule en 
étoit heureufe. 

M. Bradky dit avoir vû une Table calculée 
par M. Machin d'après la Théorie., pour déter- 
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miner la nu cation de l'Axe de la terre. Mais il 
me femble que M. Machin n'a encore rien public 
de fon travail. D'ailleurs , l'idée légère que l'on 
pourroit s'en former fur quelques mots qu'en dit 
M. Bradley , feroit juger que la Méthode a quel- 
que chofe de vague , ii on ne devoit pas préfu- 
mer que ce grand Géomètre a traité un Problême 
fi important avec toute l'exactitude & la prcci- 
fion néceffaires. Je fuis cependant furpris , que 
fuivant la Théorie de M. Machin adoptée par 
M. Bradley , le Pôle vrai de la terre doive dé- 
crire autour du Pôle moyen un cercle , ou tout 
au plus une Ellipfe très-peu allongée ; car fuivanc 
mes formules, les Axes de cette Ellipfe doivent 
être entr'eux environ comme 3 à 4. Cette diffé- 
rence entre nos deux Théories , me porte à croi- 
re , que l'équation ou l'inégalité de la préceflion 
des Equinoxes n'efl: peut-être pas exactement tel- 
le , que M. Bradley la trouvé d'après M. Machin , 
& d'après fes propres obfervations. Comme l'er- 
reur , s'il y en a , eft fort petite , & difficile à ob- 
ferver , j'exhorte les Aftronomes à s'y rendre at- 
tentifs ; & pour leur faciliter ce travail, j'ai donné 
dans un article particulier des formules très-fim- 
ples, pour calculer d'après mes principes la nu- 
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tation de l'Axe de la terre , l'équation de la pré- 
ceflîon , & les variations qui en réfultent dans la 
pofition des Etoiles. 

Pour rendre ma folution aufli générale qu'elle 
pouvoit 1 être , j'ai regardé la Terre comme un 
Sphérpide compofé de couches folides , dont les 
denlltés varient fuivant une loi quelconque, &c • 
dont la figure foit auUi telle qu'on voudra, El- 
liptique ou non , mais cependant à peu près Sphé- 
rique. Il eft d'autant plus nécelTaire de ne fe bor- 
ner à aucune hypothefe particulière fur ce fujet, 
que les obfervations ne nous ont encore rien 
appris fur la figure ni fur la denfité des couches 
intérieures de notre Globe , quoiqu'elles nous 
ayent fait connoitre à peu près fa figure exté- 
rieure. Mais il femble d J un autre côté 3 que la 
généralité de notre fuppofition doive rendre la 
folution du Problème tout-à-fait indéterminée. 
Car le mouvement que l'action du Soleil & celle 
de la Lune impriment à l'Axe de la terre , dé- 
pend beaucoup de la figure & de l'arrangement 
des couches intérieures. O: dans l'ignorance cù 
nous fommes fur cet arrangement & fur le rap- 
port de la force du Soleil à celle de la Lune , 
comment pourrons-nous afliirer que la précclïion 
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des Equinoxes doit être en effet de $o fécondes? 
Heureufemcnt la découverte de M. Bradley fur 
la nutation , nous met en état de réfoudre une 
partie de ces difficultés. Car quoique nous igno- 
rions la conftitution intérieure de notre Globe, 
la Théorie d'accord avec les obfervations, nous 
apprend que la préceflion annuelle vient de l'ac- 
tion réunie du Soleil & de la Lune , & qu'au 
contraire la nutation & 1 équation de la précef- 
fion doivent être attribuées à l'a&ion de la Lune 
feule. Le calcul montre de plus , que quelque 
arrangement qu'on fuppofe dans les différentes 
couches de la Terre , la quantité de la nutation 
& de la préceflion annuelle auront toujours en- 
tr'elles le même rapport , quoique leurs valeurs 
abfolues varient dans chaque hypothefe. D'où il 
s'enfuit que fans connoître l'arrangement des par- 
ties de la terre , on peut trouver le rapport des 
forces du Soleil & de la Lune , en comparant la 
quantité obfervée de la nutation avec la quantité 
©bfervée de la préceflion. Je trouve par cette 
Méthode ,, que la force Lunaire eft à celle du 
Soleil , à peu près comme 7 eft à 3 , rapport qui 
eft beaucoup moindre que celui de M. Newton r 
ôc prefque le même que celui de M. Daniel Ber~ 
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nouîli , mais qui eft déduit , ce me femble , de 
principes bien plus exa&s. Je regarde cette dé- 
couverte , fi c'en eft une , comme un des avan- 
tages les plus importans qu'on puifle tirer de 
ma Théorie. M. Eradley s'clt flatté avec raifon , 
que les obfervations qu'il vient de publier, pour- 
roient y conduire. C'eft aux Savans à juger ii j'ai 
rempli fon attente. Ce grand Aftronome , fup- 
pofant avec les Aftronomes François la terre plus 
applatie que dans le cas de l'homogénéité , foup- 
çonne que la force de la Lune eft moindre que 
M. Newton ne l'a trouvée j ce qui doit en effet 
paroître aflez vraifemblable. Car plus la terre fera 
applatie , plus la Lune & le Soleil agiront fen- 
nblement pour mouvoir fon Axe ; ainfi puifque 
la quantité de la précellion eft de jo fécondes , 
& que la force du Soleil eft connue , il faudra 
diminuer la force de la Lune à mefure qu on fup- 
pofera la terre plus applatie. Mais ce raifonne- 
ment , qui eft lans doute bon en fon genre , ne 
fçauroit nous conduire à déterminer exactement 
la force de la Lune , à caufe du peu de lumières 
que nous avons fur la forme du Globe que nous 
habitons ; le moyen que j'ai employé me pa- 
roît plus direc* & plus fur. J'avoue cependant 
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qu il fuppofe des obfervations très-exactes. Car fi 
la nutation étoit feulement de deux fécondes plus 
rande , le rapport de la force Lunaire à celle 
u Soleil fe trouveroic beaucoup plus grand que 
je ne lai afligné , & beaucoup plus près de ce- 
lui de M. Newton. Mais le peu d'altération que 
la Lune paroît caufer dans le mouvement annuel 
de la terre autour du Soleil , fuffiroit peut-être 

Eour montrer que la force de la Lune eli en effet 
eaucoup moindre que M. Newton ne Ta crû. 
D'un autre côté, par les obfervations du flux & 
reflux, la force de la Lune fur la terre paroît 
plus grande que celle du Soleil j or le rapport 
. de 7 à 3 que nous avons trouvé entre les deux 
forces fatisfait à ces deux conditions. Je crois 
donc que Ton peut compter pour le préfent fur 
l'exactitude des obfervations de M. Bradley , en 
remarquant feulement que la quantité de la nu- 
tation a befoin d'être déterminée avec la préci- 
Con la plus rigoureufe. ; 

A 1 égard de la denfité & de la figure des cou- 
ches de la Terre, je ne vois pas que mes calculs 
puiifent fervir à la découvrir ; car on peut faire 
apparemment une infinité d'hypothefes , dans lef- 
quelles on trouveroit jo fécondes pour la quan- 
tité de la préceflion annuelle des Equinoxes j & 

c 
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dans un fi grand nombre de fuppofitions , celle 
que nous devons choifir nous eft inconnue. Mais 
par la même raifon il y en a une infinité d'autres 
qui doivent être exclues , comme donnant une 
quantité trop grande ou trop petite pour le mou- 
vement annuel des points Eauinottiaux. Cette 
confidération m'a conduit à des Remarques Sin- 
gulières & curieufes. On veira , par exemple , 
que fi la Terre étoit un corps entièrement loli— 
de , & compofé de couches Elliptiques différem- 
ment denfes , il faudroit qu elle rut beaucoup 
moins applatie qu elle n'eft en effet , pour que la 
préceffion annuelle fût de jo fécondes. Cette 
remarque fournit, ce me femble,une nouvelle 
preuve de l'infuffifance des calculs de M. JVnu- 
ton i elle parok même d'abord contraire au fyitê- 
me de l'Àttra&ion : mais bien approfondie , elle 
lui devient très-favorable. Car quand nous re- 
garderions la Terre comme entièrement formée 
de couches folides , rien ne nous forceroit , ce 
me femble , à donner à ces couches la figure 
Elliptique. Il parok même douteux par h com- 
para ifon des degrés de France r de Laponie ôc 
du Pérou , que la furface extérieure de la Terre 
ait une telle courbure. Mais fans infifter fur cette 
remarque , nous pouvons nous contenter d'ob- 
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fcrver que la Terre eft en partie folide & en par- 
tie fluide. Or fuivant le fyftêmc de l'Attra&ion , 
l'a&ion du Soleil & de la Lune doit exciter dans 
la partie fluide un mouvement particulier , qui 
eft en effet connu & obfervé depuis longtems 
fous le nom de flux & reflux ; ce mouvement eft , 
pour ainfi dire , affecté à la partie fluide & in- 
dépendant de celui qu'il doit y avoir dans la par» 
tie folide du Globe. Donc le mouvement de 
l'Axe de la terre vient de l'adtion du Soleil & 
de la Lune fur la partie folide ; ainfi quoique la 
figure de la maffe d'eau qui environne notre Glo- 
be, dépende de la figure & de la denfité des cou- 
ches folides intérieures , ce n'eft point à la figure 
de cette maffe d'eau qu'on doit s'arrêrcr , en cher- 
chant la preceflïon des Equinoxes. Pour rendre 
cette vérité plus fen fiole par une hypothefe par- 
ticulière & fort fimple , j'ai confidéré la Terre , 
ainfi que je l'ai fait ailleurs (t) , comme un Sphé- 
roïde Elliptique homogène couvert d'une cou- 
che de fluide dont la profondeur foit très-petite , 
par rapport au rayon de la terre , & dont la den- 
îité foit différente de celle de la partie folide } & 
j'ai montré affez facilement comment on pour- 
roit accorder dans cette fuppofition , l'applatif- 

( f ) Réfutons fur la cattfc générale iti Vcvts. Paris , 1 7^7. 
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fement connu de la Terre , avec le mouvement 
connu des points Equino&iaux. 

Comme la folution du Problême qui fait lob» 
jet de cet Ouvrage, eft très-longue & très-com- 
pliquée, tant par les principes quelle fuppofe, 
, que par les calculs qu elle exige ; j'ai cru non-feu- 
lement devoir expofer ces principes & ces calculs 
avec tout le détail & toute la clarté néceffaires , 
mais aufli ne devoir rien négliger de ce qui pou-; 
voit leur prêter un nouveau jour. Outre pluheurs 
Remarques particulières qui fervent à les ap- 
puyer , on trouvera dans cet Ouvrage une fécon- 
de folution du Problême , qui eft un peu plus 
fïmple que la première , parce qu elle cil un peu 
moins générale , mais qui d'ailleurs conduit aux 
mêmes formules, quoique par une route fort dif- 
férente. Cette folution elt fuivie d'un examen 
déraillé. de la Théorie de M. Newton fur la pré- 
ceflion des Equinoxes, examen où j'ai tâche de 
développer avec toute l'étendue convenable les 
réflexions que je me fuis contenté d'indiquer dans 
cette Introduction. 

Au refte, comme les équations que j'ai dédui- 
tes de ma Théorie ne font réfolues que par appro- 
ximation, & ne paroiflent pouvoir l'être que de 
cette manière, /efpere que par une Analyfe en- 
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core plus exa&e de mes formules , jointe au fe T 
cours du tems & des obfervations, les Philofo- 

[>hes pourront acquérir dans la fuite de nouvelles 
umieres fur un point fi important de TAftrono- 
mie , & fur l'ufage qu'on peut faire du fy ftême de 
l'Attraction pour connoître les plus petits mou- 
vemens de l'Axe de la terre. Les moyens qu'on 
peut employer pour y parvenir , font cxpofés en 
peu de mots à la fin de ces Recherches. 

Tel eft le plan & l'objet de cet Ouvrage ; ôc 
telle eft la méthode que je me propofe de fuivre , 
en comparant avec le fyiteme Newtonien les 
autres Phénomènes céleftes. C'eft par un fembla- 
ble examen , par une Analyfe rigoureufe , qu'il 
faut juger r Attraction , & non par des railon- 
nemens Métaphyfiques aufli peu propres à détrui- 
re une hypotheîe qu'à l'établir. Il ne fuffit pas 
à un fyftéme de fatisfaire aux Phénomènes en 
gros & dune manière vague , ni même de fournir 
des explications allez plaufibles de quelques-uns : 
les détails & les calculs précis en font la pierre die 
touche - y eux feuls peuvent apprendre s'il fauc 
adopter une hypothefejla rejetter , ou la modi- 
fier. Si parmi les Phénomènes que nous connoif- 
fons , ou parmi ceux que nous aécouvrirons dans 
la fuite , il s'en trouve quelques-uns de contraires 
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à l'Attraction, nos Géomètres en feront plus em- 
■barraûes, ôc nos Métaphyiîeiens plus i leur ai feu 
Mais s'ils décidoient en fa faveur , il faudroir 
bien prendre le parti de l'admettre , fût-on forcé 
de reconnoître une nouvelle propriété dans la 
matière , & dût-on fe réfoudre à n'avoir pas une 
idée plus nette de la vertu par laquelle les Corps 
s'attirent , que de celle par laquelle ils fe cho- 
quent. 

Je ne dirai rien ici de l'explication que four- 
niflent les tourbillons Carteficns de la préceflion 
des Equinoxes. L'examen de cette explication 
n'eft point du refTort de cet Ouvrage , feroit 
d'ailleurs hors de faifon , dans un tems où les hy- 
pothefes & les conjectures vagues parouTent enfin 
bannies de la Phyfique. Le fyftéme de De/cartes, 
n'a été , (i on peut parler ainfi , qu'un feu paiTager ; 
mais c'eft un feu <jui a brillé dans la nuit la plus 
profonde , & à cet égard il doit être regarde 
-comme un monument du génie de fon inventeur. 
Les Sciences & TEfprit humain ont les plus gran- 
des obligations à ce Philofophe ; fes erreurs même 
étoient au-deflus de fon fiécle, & n'ont été que 
trop longtems au-delTus du nôtre : mais fes inté- 
rêts font fort difFérens de ceux des Sectateurs qui 
lui relient. 
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CHAPITRE PREMIER. 

De Faction du Soleil Ù* de la Lune fur la terre , 
confidérée comme un Sphéroïde applati, 

* 

h E M M E I. 

0jrPQpq(Fig. \)unfolide forme par la 
révolution d'une courbe PQp autour de î Axe 
Pp, & dont tous les points tendent vers 
un point fixe S avec une force proportion- 
nelle à une fonction quelconque de leurs 
difiances à ce point ; je dis que la direction de la force uni- 
que qui re'Ju/te de la tendance de tous ces points vers S , 
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2 DE LA PRÉCESSION 

fera dans le plan P S p , qui pajfe par le point S & pat, 
F Axe Pp. 

Car il eft évident que le plan PSp divife le folide 
PQ^pq en deux parties parfaitement égales & fembla- 
bles,& placées de la même manière, l'une au-deffus, 
l'autre au-deflbus de ce plan. Soient donc deux points 
k, k' fitués dans une même ligne kk' perpendiculaire 
au plan PSp , ôc également éloignés de ce plan , & foit 
C le centre de gravité du folide , qui doit être placé 
dans l'Axe Pp , comme on le voit aifément. Il eft évi- 
dent , que fi on décompofe la force du point k vers S en 
deux autres ; Tune fuivant kC 9 l'autre parallèle à CS> 
& qu'on décompofe de même la force, du point k' vers 
S en deux autres, l'une fuivant kC, l'autre parallèle à 
CS, les deux forces fuivant kCôc fuivant k'C feront éga- 
les , aufli-bien que les deux forces parallèles à CS. Donc 
à caufe que les points * , 6c k' font également éloignés 
du plan PSp, les deux forces fuivant kC, & k'C fe ré- 
duiront à une feule qui fera dans le plan PSp & qui paf- 
fera par C, & de même les deux forces parallèles à CS 
fe réduiront à une feule qui fera dans le plan PSp, Donc 
puifque chaque point k a toujours un point k' qui lui 
lépond dans la perpendiculaire kk' ,6c qui eft à la même 
diftance du plan PSp , que le point k ; il s'enfuit que 
toutes les forces qui agiflent fur le folide PQpq fe ré- 
duiront à d'autres forces placées dans le plan PSp, Or 
toutes les fois que différentes forces agiflent dans un 
même plan , on peut aiiement les réduire toutes à une 
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feule qui foit aufll dans ce môme plan. Donc ôcc. Ce 
F. D. 

Corollaire I. 

2. La même propofition feroit encore vraie , quand 
le folide PQ^pq feroit compofé de couches de différen- 
tes denfités , pourvu que chaque couche fut d'une den- 
fité uniforme , 6c fût un folide de révolution. Cela cil 
fi clair , qu'il eft inutile de nous y arrêter, 

• 

C O R O L L. IL 

-, . • . 1 

3 . Il eft vifible 1 0 que la force qui réfùlre des for- 
ces fuivant kC & k'C, tend à faire avancer le centre C 
en ligne droite , ôc par confequent ne produit dans k 
folide PQjq aucun mouvement de rotation autour de 
ce centre. 2 0 . Que la force qui réfulte des forces paral- 
lèles à CS , pafferoit par le centre C, fi toutes ces forces 
étoient égales à la force qui tire le centre C, ou fi le 
folide Pgjq étoit une Sphère. D'où il s'enfuit i°. que 
fi on retranche de la force qui agit fur chaque point k 
parallèlement à CS", la force qui tire le point C vers S, 
la force qui réfulte de ces différences, eft la feule qui 
puhTe produire dans le folide PQjq un mouvement 
de rotation autour de fon centre. 2 0 . Que fi on inferit 
un globe Ppr au folide PQj>q qu'on prenne la dif- 
férence de la force qui pouffe chaque point k parallè- 
lement à CS fur la force qui pouffe le centre C, la force 

Aij 
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4 DE LA PROCESSION 

qui en réTultera pour faire tourner le folide PQpq 
autour du centre C , fera la même que fi la Sphère inté- 
rieure Ppr étoït anéantie. Le Problême fuivant & fes 
Corollaires , ferviront à déterminer cette force ôc fa di- 
rection. 

C O R O L L. III. ' 

■ 

4. Si on fuppofe PAttra£tion en raifon inverfe du 
quarré de la diftance & en raifon directe de la mafle , 
& qu'on prenne 5* pour la mafTe placée en S qui attire 

les parties du folide PQpq> on aura ^ pour l'Attrac- 
tion du point C, ôc pour celle du point k parallèle- 
ment à CS. Donc — JL ( art.préced. ) fera la force 
que Ton doit confidérer ici dans chaque point k. 

L E M M E II. 

ë 

j. Soient E , D , deux angles quelconques > & foient 
Sin. E , & Sin. D leurs Sinus ; je dis que Sin. E x Sin. 

D = — \ Cofin. (D + E) + j Cof. (D — E). 

* t 

Car on feait que Sin. E = ( — - ) , en pre- 
nant c pour le nombre dont le Logarithme s 1 ; de 

DV-i _ — DV-i 

même Sin. D = ( ' -~ t ) ; donc Sin. E x Sin. 
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D = - ± r -4-, <- p - £) ÏZl j 

+ 7 C 3 = — 7 CoC 

£>-f-£-t--^Cof.£>-£. 



Corollaire. 

6". On prouvera de même que Cof. £ x Cof. D = i- 
Cof. £>-H£-H-iCof. £> — £,& que Sin. £ x Cof. 
D= ^ Sin. D 7 Sin. D — E. Ces propositions 
nous feront utiles dans la fuite. 

Problème I. 

• 

7. SWf une couronne KkGQqtTK (Fig. 2) formée 
de deux cercles dont les rayons C'K, C'k différent très- 
peu, enforte que la largeur G'g de la couronne puijfe être cen- 
fée infiniment petite ( cette couronne peut repféfenter une des 
ficlions de la terre par un plan perpendiculaire à fin Axe , 
en regardant la terre comme un Sphéroide homogène , & 
faifant ah jh action de la Sphère intérieure) : foit P p une ligne 
perpendiculaire au plan de cette couronne & repréfentant 
PAxe de la terre , dont C foit le centre , P S p un plan 
perpendiculaire à ce même plan , & C'S une ligne tirée 
à volonté dans le plan P S p , & dont on fuppofe la ton- 

A uj 
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gueur C'S incomparablement plus grande que C'K; on fup- 
pofe de plus , que tous les points g de cette couronne font 
attirés parallèlement à C S par des forces proportionnelles 

à -— - , on demande le moment des forces ( ) par 

Sg* * J v S£* CS* * 

rapport â un plan perpendiculaire à la ligne CS , & dont 
C I ejl fùppofêe la commune feclion avec le plan PpS , ou , 
ce qui revient au même , en menant gV perpendiculaire au 
plan PpS, & V i perpendiculaire à C I ; on demande la 

femme des G'g x GG' x (li££ L) x Ci. 

Solution. Soit menée g L parallèle à C'f, ôc CL per- 
pendiculaire au plan PSp, ôc foient nommées 

kC . / 

G'g . . C 

l'angle* C'g X 

fon Sinus gL Sin. X 

CC 4 

la ligne SC qui eft cenfée confiante .... « 

l'angle PCS V A 

Ôc par conféquent fon Sinus ôc fon Cofinus . . . 

Sin. ôc Cof. 

Cela pofé , il eft vifible i° que G'g x GG' = CfdX. 
2°. Qu'au lieu de Sg i , on pourra fans erreur fenfible 
mettre SV\ 3 0 . Que Ci (Fig. 3) = CI — H = CI 
— CO=*CCx Sin. V— CV* Cof. V. 4 0 . Que SV* 
=1 SC X -+- CV X 2t7'A r x = SC* CC l -+- 2 CC 
x CL -H CV 1 -4- aC^x SL = u x -h q'q -+- 2qu Cof. y 
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•J-ff ( Sin. X) 1 " -+• lufS'm. X Sin. V\ donc négligeant les 
termes/ 1 (Sin. X x ) ôc qq qui font nuls par rapport aux au- 
tres, on a sy=V(uu -H 2î '«Cof.^-4- 2>Sin.XSin.^)i 

d'où Ion tire l'équation fùivante ; S -j^ — = 

— g x (3' Cof. ^ -h / Sin. X Sin. : donc la diffé- 
rentielle à intégrer eft . . 

— i£ ^r iE x (f Cofinus /^-H /Sinus X x Sinus 

x {q Sin. ^ — /Sin. X Cof. On prendra l'intégrale 
de manière qu'elle foit= o , lorfque X=* o , ôc enfuite il 
faudra faire X= à quatre angles droits, ou à $D pour 
avoir l'intégrale qu'on demande. D'où il s'enfuit, qu'il 
faut négliger dans la différentielle tous les rennes où 
dXk trouveroit mukiplié par Cof. X ou Cof. 2 A", ou 
Sin. A"ou Sin. iX&cc. parce que l'intégrale de ces ter- 
mes eft nulle lorfque X~ o , ôc lorfque X = 4 droits. 

Donc à caufe de ( Sin. X) 1 = j — C ° r ^ * x - ( art. 5 ) , 

la différentielle à intégrer , fera Amplement 

— HZHfx {qq Cof. K Sin. V— & Cof. V. Sin. V) 

dont l'intégrale , quand X =4 droits, eft — 3 ' 4 *; b x 
Cotr.Sin.r(qq-¥). 

Remarque* 
8. On peut encore trouver d'une autre manière la 
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fomme des gl»£2%fc£L£.' _ <ft« c «'«i.ci . fok 

nommée kL , je, on aura GV x G G — r. _ C f J * — s , 6c 

fuppofant q le Sinus de l'angle PCS f & k le Cofinus 
de ce même angle , on trouvera facilement que 

^«-i_£(* f ' + jl<[2/*-**]). Donclafom- 

me des tfi^^i.ci.ci , ^.^.». x c . 

l—qq'-hk V x — x x~]]) , on peut même remar- 
quer ici en paflant,que par la propriété du centre de 

gravité C 9 f 2LÊ**U£L* « o s de plus , fi on prend 

un point y tel /C-) = KG , on trouvera le moment de 
ce point en mettant — V r [2fx — #x] au lieu de 
V\_2.fx — ##] dans TexprefTion précédente , fans 

changer le figne de y - Cl y^l* XJC j ■ Donc la fomme des 
momens cherchés , fera 

s= — —J- {2k q qq-rt — qk vrff) en appellant 27r le rap- 
port de la circonférence au rayon. Or q = Sin. f,k = 

Cof. 
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Çoî. V\27t — 4D. Donc cette erfpreffion s'accorde 
avec la précédente. 

C O R O L. I. 

p. Soit 2a l'Axe Pp de la terre ( Fig. 2) , pC , b, 
a-t- a* le rayon de l'Equateur, a étant une petite quan- 
tité qui marque la différence des Axes dans l'hypothefe 
de la terre homogène , on aura ff = 2ab — bb>q =a 
a — ôc l'intégrale précédente fe changera en 

«ii^xCof.A'x Sin. A'xCO-*] 1 (2ab-bb) 

- j M jS«Sin. P-.Cof!rx4P J] 1 X 

<««-c«-*:r)-- r- r ;~* n- .... 

* ■ 

Cor o l. II. 

10. Pour avoir maintenant le moment total de la 
croûte ou double Ménifque qui environne le globe , ii 
faut multiplier la quantité précédente par db, ôc en 
prendre l'intégrale de manière qu'elle foit = o quand 

b «= o : ce qui donnera - 3*« • L^EsE v : « p x 
t _ aa — H y H- — 7 — — 

*>' 4- — + El^lï - — ]. Donc lorfquc 

B 
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b = 2* -cette intégrale devient _ j*«S"-^CoCr. <i> ^ 

■ — ■ — •• 
»5 

C o r o u TH. 

, ii. Nous avons prouvé ci-dcflus, que la force ré- 
foltante des forces des points k parallèlement à CS , 
doit être dans le plan PSp ;àc de plus , il eft évident 
que cette force doit avoir une dire&ion parallèle à CS, 
êt qu elle doit être = à lafomme des forces des point» 
k* Soit donc -"F. cette force, H A (Fig. 4.) fa direction 
dans le plan PSp , CH. = L, la perpendiculaire Ca 
féru, = L Sin. V\ Se Ton auta par les principes de la 
ffatique, * x L Sin. ^ = à l'intégtale trouvée à la fin du 

Corel. précèdent, Donc *.X= ?" • 5 ' 4P 

■ 

K I Al ^' R £ r/! £. 

ta. Nous n'aurons befoin dans les calculs fuivans,. 
que de la valeur de "f - x L fans celle de **• 6c de 
cepencUnt on peut remarquer en pafTant que ^ o, 
U que par confe'quenr JL cSt infinie. Car l'intégrale dq 

— x ( { Cofmus Z'-*-/ Sinus A x Sinus V) eft 

- *» c ,? f ; r ;*? *)/ :■ or cette quantité étant rouff 

tipliée, par db , &l enfuite intégrée r eft = 0 , lorfque- 
2 = o , & lorfque £ s=* 24.. 
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* î ^. "Si la terre n étoit pas fuppofée un Sphéroïde ho- 
mogène , mais qu'elle fût compofée de couches dont 
les rayons fuflfent/,. les ellipticités <p ou e« générai a f t 
F étant une fbn&ion de/, Ôtïesdenfités û, alors txl 

feroit = î^PJ^LL x ± /a (/< <p) = i^/A ^ (/' F) x 

3 , J 

- '* x Cof. 6c en général il eft très-facile de voir que 

* x L fera toujours proportionnel à 50* x F . 

quel que foitle folïde PpQK> pourvu qu'il Toit un folidé 
de révolution peu différent d'une Sphère ; car la quan- 
tité x Cof. A\ Sin: multiplie tous les terme* 

de la différentielle , 6c eft traitée comme contante dans 
l'intégration. C'eft pourquoi on peut en général fuppofer 

*x L =a i***»*™.*** 9 A étant une quantité qui 

dépend de l'applatiflement & de la denfiré des diffé- 
rentes couches du Sphéroïde ; & on remarquera que S 
repréfente ici la mafle du foleil , ôc u fa diftance à la 
terre. 

C O R O L L. , V. , 

14. Soir CL ( Fig. 4 ) le rayon où fe trouve la Luntf 
dans fon orbite , lorfque le Soleil eft en S : foit menée 
parallèlement à CL la ligne H" à' , qui repréfente la 
dire&ion de la force réfultante de TÀttra&ion lunaire: 

Bij 
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* s 

il eft vifible qu'en pommant cette force , CH' , Il 
A la fnafie de la Lune, CL , u , l'angle PCX , F* 

on aura *' L' = ^ X4P *^° r ; 6c on remarquera 

que CI ne fe trouve dans le plan PSp , que lorfque 

ia Lune eft dans les nœuds. 

- • 

Problème IL 

if. Imaginons quon fajfe pajfer par SC,(Fig. y) un 
plan S C e E 091 repréfente t écliptique , eîr que Ee , CM , 
ïi s , h' 1 /oient la projecJion des /ignés Pp , CL , H A , H à' 
fur ce plan ; on demande P équation entre le Cofinus dePCS 
& celui deECS,& entre le Coftnus de LCP , & celui 
de MCE. 

i°. Soit nommé* l'angle ECS >v, & foit menée par 
le point A, qui eft la projedion du point H,(Fig. 6) 
la ligne ht perpendiculaire à CS, il eft facile de voit 
que Ht fera auffi perpendiculaire à CS ou Ci. Car on 
aura Ht* Ct l = H h 1 -+-ht x -+- Ct'= Ch l -+- Hit 1 = 
CH\ Donc le Cofinus de l'angle tCp ou SCP fera 

au Cofinus de l'angle ECS ou iCA, comme ^ : i£; 

donc en appellanf_y le Cofinus de l'angle p Ce ou HCA r 
ou aura Cof. A'tCof. v::Ck:CH::y : I. Donc Cof, 
^= ^ Cof. v. 

a 0 . Soit CL(Fig. 7) le rayon dans lequel la Lune 
eft fuppofée fe trouver , ôc qui {hyp~) eft diftant de 



DES EgUlNOXES. 13 

fE'cliptique de la quantité LM , foit P le Pôle de la 
terre , PK la perpendiculaire abbaiffée du Pôle P fur 
le plan de l'écliptique CMK\ Ko une perpendiculaire 
à C/W, PR perpendiculaire à CR 9 ôc RQ perpendicu- 
laire à CM, ou, ce qui revient au même, parallèle à 
LM ; ayant joint KS, foit a pp cil ce p la tangente de 
l'angle oKD , l'angle KCo , v% p la tangente de l'an- 
gle LCM, Ôcfoit comme ci-deflus CP = 1, CK =y> 
l'angle PCR — V\ on aura CR ou Cof. J^Cfl x 
y^tt H- Pp] « Vt I />/»]x(Cff + oQ) =» 
Cof. z/' Sin. v ) K [ 1 -h ; or CR 1 -H 

#P l =» CP 1 = 1 , Ôc RP l = K£ x -h (P/C — Kg)* =» 
( 1 -4-^/4)^ Sin. i/'(t)-*-(^[ 1 — ^pCof, 
y —ypp Sin. »')\ On aura donc une équation d'où 
l'on tirera la valeur de ^ en p , ^ , Ôc v -, mais pour 
faire le calcul de la manière la plus fimple,on remar- 
quera que p doit toujours être une petite quantité , parce 
que l'orbite de la Lune fait un petit angle avec le plan de 
l'Ecliptique , ôc que /i doit être aufli une petite quan- 
tité, puifque p feroit — o , fi p étoit= o. C'eft pour- 
quoi on fe contentera de prendre dans l'équation CR 1 -H 
JRP 1 « r , les termes où m ôc p fe rencontrent fans être 



( j* ) Cette expreifion Sin. t> 1 , ou Cof. v l , ou en général Sin. 
A 1 & Çof. A x jA étant un angle quelconque, défignera toujours 
dans la fuite le quarré du Sinus de l'angle A , ou de fon Cof- 
& non le Sinus du quarré , comme on pourroit être porté à le 
croire par l'expreffion même qui ferc à le défigner , & que nous 
ayons choifie comme plus commode. 

B irj 



DE LA PRE'CESSÎON 

ni multiplias l'un par l'autre , ni élevés au quarré* , ce 
qui donnera^ Cof. v* 2yyn' CoC v Sin. v •*« 
yy Sin. v x -¥> i — y y — 2^ Cof. « K£i— jfjr"] = 

donc ^ = ? U-^J i donc puifque Ton a Cof. V =3 

.7 Sin. v 1 

(y Cof. v *4r yn Sin. t/) V'f l ~*-pp] > comme nous 
l'avons vu plus haut ; il s'enfuit que Cof. /^'=^yCo£ 
^ x K[i — yy] ) x 1 -h pp]. Ce Q F. 7r. 
Nous avons fuppofé dans la Figure 7 , que les points 
L & P étoient au-deflus du plan de l'Ecliprique ; an lieu 
que dans la Figure f , ils font au - defTous. C'eft toute 
la différence qu'il y a entre ces deux Figures : d'où il 
s'enfuit, que fi on appelle^ le Cofinus de l'angle pCe 
(Fig. sh l'angle LCP , P' , l'angle MCE, v\ & la 
perpendiculaire LM, p , on aura de même le Cofinus 
de y=*(y Cof. v-hp Y r tl — yyî)xV r ll+ppl> 

Remarque L 

\6. Il n'eft pas difficile de voir que la valeur de p. 
doit être confiante , quelle que foit la pofition du point 
P (Fig. 7) dans l'Arc PL, la ligne CL reftanr fixe; 
car les lignes KP , PR demeurant toujours parallèles à 
elles-mêmes, la commune feclion KQ du plan KPR 
avec le plan KCM , fait toujours le même angle avec 
CM , oc par conféquent fait auffi toujours le même an- 
gle QKo avec la perpendiculaire Ko à CA/;d'où il 
s'enfuit , que la tangente n de ce dernier angle eft conf- 



DES Ej^UINOXES. tf 

tante. Cependant elle ne Peft point dans notre équation ï 
car V^l i — y y ] n'eft pas exactement en raifon conf- 
rante avec^ Sin. v j il faudrait pour cela que p fut = o. 

Mais comme p eft fort petit , il s'enfuit que 

cft à peu près confiant , 6c cela fuilît pour donner la 
valeur approchée de n , qui eft tout ce qu'on cherche 
ici» 

; Remarque IL 

1 7. Imaginons dans le plan ES Ce ( Fig. 8 ) une per- 
pendiculaire Zz à Ee,àc. fur cette perpendiculaire un 
plan ZOz, aufli perpendiculaire à Ee ; prolongeons 
enfuite les lignes Ha, Hà' jufqu a ce qu'elles rencon- 
trent ce plan en a , a , je dis que fi on mené dans le 
plan Z O z la ligne C£ b' perpendiculaire à Zz , 6c qu'on 
rire ad, ad' perpendiculaires à Cù,& à Cd, 

on aura \°. ad = Hh ; car #A<* étant '(%.) parallèle 
au plan EZe,\es perpendiculaires Hh,ad à ce plan 

feront égales. tt\ *b ou C<* t*> ^ôEt' 1 " 1 car ran S lc 

=s vypuifqoc eft évidemment la projection de 
Hxa; $°. fi la ligne f/ Â étoit parallèle au plan EZe , 
0n trouveroit de même a d' = /f 'A' , ôc Cd ou 0 = 

, C *Cof S » mais comme -W A ' n ' eft P as parallèle au plan 

EZe, menons par le point H' ( Fig. p) une ligne H' a" pa- 
rallèle à ce plan , qui rencontrera d'à en a ", ôc il eft 
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évident que hfa fera = & parallèle à k'ef t que ai 

fera = 6c parallèle à H h', que 1/-^ - g^i 

que — = — = /?. Donc ad ~a à — a a =Hh — 

C O R O L L. I. 

1 8. Donc confervant les noms donnés ci-deflus, on 
auraa^ (Fig. 10) = L y [i — yy2,ab ouCd = Ly x 

(s » W = i> & 1 • V - tv C . - y y ] - & 

C O R O L L. II. 

i p. Donc au lieu des puiflances fuivant HA , 6c f/V; 
( Fig. 8 ) on peut fuppofer au point a ( Fig. i o ) une 
puhTance qui tire parallèlement à hd , ôc au point a 
une puiflance qui tire parallèlement à M % & une autre 
qui tire fuivant ai. La première de ces puiflances fe- 
ra = * (art. n);la féconde = (art. 14) _JL-^; 
que je nomme V pour abréger ; la troifiéme fera *" p. 




CHAPITRE 
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C H A P I T R E IL 

Fropefuions de Géométrie & Méchanique , nécejfaires 
pour la foiution du Problème. 

Problème III. 

*o. O Oient ECe , ( Fig. 1 1) ZC z , deux lignes per- 
l3 pendiculaires tune à t autre , & CË une ligne 
perpendiculaire au plan de ces deux-là , enfbrte que E'C e , 
E'-Cz , (oient deux plans perpendiculaires fun à f autre , <Ù*, 
au plan eCz. On juppofi que le point Q du plan E'Cz, 
fiit tire' perpendiculairement à ce plan par une puijfance G, 
& que le point G du plan E'Ce fort tiré perpendiculai- 
rement au plan E'C e par une puijfance F , & ton propojè de 
changer ces puijfances en deux autres qui n'agijfent que fur 
le feui plan E'Cz ; (?eft-à-dire , qui agijfent fur des points 
placés dans ce plan. 

Soient menées les lignes QP' ôc jQD perpendicu- 
laires à Cz ôc à CE', Ôc (?£', GH perpendiculaires à 
CE' 6c à O;fuppofons de plus QP ' = Ç, DQ_ — x % 
G H = £, GÉ = 8. Soit menée enfuite la ligne ÉF 
parallèle à Cz , qui rencontre CQ prolongée en F, ôc 
ïbh achevé le parallélogramme E'FKG, Il eft cerraia 
par les élémens de la Méchanique , qu'au lieu de la 
puiflance G qui agit au point P 9 on peut en fubftituer 
deux autres en F 9 ôc en C, qui agiffcnt parallèlement 

G 
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à la puiflance G , dont la fomme foit égale a G , & 
qui foient entr'elles en raifon de à ^F. Donc la 
puiflance placée en F & agiflant fuivant FK, fera* 

- G x C 9 CxCD G^ol */r • •/»• 

= CF ^= cr = -y, ôc la puiflance qui agit fui- 
vant Ce fera G — ~. ^ r k puiflance ^ qui agît fui- 
vant FK ou K/> & la puiflance F, qui agît fuivant GK 
ou /C*, fe réduifent à une feule fuivant Kn ou NK> le 

point Autant tel que FN: FK :: F: ~;l'on peut donc 
fuppofer deux puuTances appliquées au point A', l'une 

G I 

parallèle à FK ou Ce ôc = j , 1 autre parallèle à GK$ 

& agiflant fuivant NF, laquelle foit = F. Or fi on tire 
CN 9 ôc qu'on prolonge QD jufqu'à ce qu'elle rencon- 

» « • . 

tre CN en J3, il eft viûble que la puiflance ~ appli- 

quée en N, ôc la puiflance G ^- appliquée en C 

fuivant CV,qui font entr'elles, comme on l'a vu, en 
raifon de CQ à ^F, ou de CD à DÉ , font aufli par 
conféquent en raifon de CB à B N. Donc ces deux 
puiflances peuvent fe réduire à une feule placée au point 
B , qui foit = G , ôc qui agifTe parallèlement à Ce. 

Donc les deux puiflances propofées fc réduifent 
à deux autres , dont l'une agit parallèlement à Ce 
fur le point B placé dans le plan ÉCz , 6c l'autre fui- 
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vaut NÉ fur le point E? placé dans le même plan- La 
première de ces puiflànces eft = G ; la feconde eft 

• * » 

Corollaire T. 
ai. Puifque FN : FK ou C£":: F : ^, on aura 

* N = i de p 1us f£< = - t « done 

i ... . • - . . ■ ' , 
t'ai *••••{ *Ç j nr» «*»x| F.# 
£\A/ = ^ » donc 5£) ou — =" "5 * 

Donc fi on rire par le point B une ligne £L — ÔC 
parallèle à $)P\ on aura B L — Ç ; ôc fi on nomme 

, on auraç = — *>de plus C£* qui eft = 

à GH, fera & Ton fe fouviendra que les points B , E' 
font ceux où les puiflànces G ôc F font maintenant appli- 
quées. 

COROLL. IL 

. • • \ . . ... ... 

a a. Imaginons préfentement , que tandis que le point 
£ ( Fig. i a ) eft tiré fuivant E F par la puiflance F, ôc 
que le point B eft tiré perpendiculairement au plan E Cz 
par la puiflance G , le point P du plan e Cz foit tiré per- 
pendiculairement au plan e Cz par une puiflance = n; 
enforre que menant les perpendiculaires V it , V R , 
on ait CR = (x, Ctc — 9 ; on propofe de réduire ces 
trois puiflànces à d'autres qui agiflent fur des points pla- 
cés dans le plan L'Cz± 
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Ayant joint VL , il eft vifible que la puiflance G 
qui agit en B parallèlement à CV ou R V peut fe dé- 
compofer en deux autres, Tune parallèle à LV^ l'autr« 
parallèle à RL ; la première de ces puiflances fera t=, 

GX.LV . r , GxU n r D 

■ , la féconde = RK . Or LK = ^ + ç, puis- 
que BD ou CJL = ç, & CK = /*;donc auffi = 
K[vf-f-(/* -4- ç) 1 ] ; donc la puiflance G parallèle à CV, 
& agifTant fur le point B fe change en deux autres, dont 

l'une rp2g±I&±li£a agit fur ce point 5 parallèlement 

à L l'autre * y g agit fur ce même point fuivani 

BT dans le prolongement de D B. 

Maintenant , foit Bg ( Fig. i 3 ) la direction de la puifc 
fance qui agit au point B parallèlement à LV> & VI 
Ta direction de la puifTance que j'ai nommé n, & qui 
eft perpendiculaire à LV \ il eft vifible que dë ces 
deux puiflances il'en réfulte une fuivant Ih ou Z7, telle 
quefiZ' eft à LA' ou Vif -+-(/* ç) 1 ] comme H eft à~ 

+ . donc BZ > = , & i ^' = ç _ 

^j-'. Donc le point Z' qui eft tiré fuivant ZV, peut être 
cenfé tiré parallèlement à L V par une force égale à. 
6v [,*-^( u -4- c )«] ^ & f u j vant ^'fl p ar unc force = IT.. 

Donc au lieu des trois puUTances propofées r om 



byGoosIe 
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peut en fubftituer quatre autres ; dont la i K F ( Fig. 1 2 ) 
agifle au point £' fuivant £'F, la féconde 2l£ï£j} agifle 

au point B fuivant BT, la troifiéme *ïl£+lt±Â£2 

agifle au point Z' parallèlement à LV i ôc enfin la qua- 
trième n agifle au point Z' fuivant Z'B. Ce g. F. Tu 

C O R O L L. III. 

23. Imaginons préfentement dans le plan h! Z z 
(Fig. 14) deux points a, a tels que ceux dont nous 
âvons parlé dans le Chapitre précèdent, dont Pun a foit 
tiré par une puiflance = A, parallèlement à une ligne h à 
qui fait avec Ce l'angle Chà ' = v , & dont l'autre â 
foit tiré fuivant a et par une puiflance = r, Ôc tiré 
de plus par une puiflance = n , parallèlement à une 
ligne h' et qui fafle avec Ce l'angle Ch'J = v : foit 
fait Cb = £ , ab — x 1 Cb' = Ç , a'b' = 8' ; fuppofons 
enfin, que les puiflances qui tirent les points a , a , 
faflent équilibre à celles qui agiflent fur les points B, 
É , Z déterminés dans le Corol. précèdent : on de- 
mande la loi de l'équilibre entre ces puiflances. 

Soit tirée par le point C ( Fig. 1 j ) dans le plan e Cz 
la ligne Cn qui fafle avec Ce , un angle = v ; il eft 
vifible que la puiflance qui tire le point a fera paral- 
lèle à nC. Or foit 0 le point où la ligne VL coupe 
Çn/û eft évident que la puiflance qui tire le point a 
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peut fe décompofer en deux autres ; dont l'une agîfle 
parallèlement à 0^, ôc l'autre parallèlement ïgn,&c 

que la première de ces puhTances fera = A * °* , la 

• - « 
d- iXf» j 1« A X VL « i de à X Lm 

a = — : donc la i re s= — — , Ôc la 2" = — - — , 

O» Vm ' Vm 

en menant Vm parallèle à Cn. Or Lm = LR — Rm~a 
H + . —4^, ôc /'m = Donc le point a eft 

* Cof. v Cof.* r 

tiré parallèlement à L R par une puiflance égale à 

— \ x Cof. v , & parallèlement à Vt 

par une puiflance = ï£*±jf^i££°te % On verra de 
même que le point a eft tiré parallèlement à LR par 

fî ( » Sin. i/' x 

une force « — -1~ x Cof. », ôc parai- 

lélement à par une force = «<M t> ■■»-«?-»-. «1 - 

la queftion fe réduit donc à celle-ci. 

Soient a, (Fig. 16) a 7 , Z\B, É cinq points dans 
le plan ËZz, tels que C£'ôc 1?Z' foient perpendicu- 
laires à Zz 9 ôc foient tirés ces points par neuf puif- 
fances ; favoir le point a fuivant a b par une force = ù! 9 
le point a fuivant ai/ par une force — a! , ôc fuivant 
dd par une force = r, le point R fuivant BT par une 
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forcé — (j , le point E' fuivant E'F par une force f t 
le point Z' fuivant Z'B par une force = K ; enfin , les 
points a y a y Z' chacun par une force parallèle à une 
ligne donnée de pofition & placée hors du plan ÉZzi 
il faut trouver la loi de l'équilibre entre toutes ces puiÊ 
lances. 

Il eft évident que les puiflances parallèles à la ligne 
donnée de pofition , qui agilTent fur les points Z , a , d , 
doivent être en équilibre entr'elles, indépendamment 
des autres , parce que ces puilTances ne font pas comme 
les autres dans le plan ÉZ z. Delà il eft très-facile de 
conclure, que la force qui tire le point Z', doit être = à la 
fomme des forces qui tirent les points a , a , Ôc que de 
plus , les forces qui tirent les points a, a doivent être en- 
tr'elles en raifon de dZÏ à aZ! , ôc que les points d , 
*, Z' doivent être en ligne droite. Donc fi on appelle 
Z' la puiflance qui agit fur le point Z ; a , celle qui 
agit fur le point a, ôc d celle qui agit fur le point a 9 
on aura i°. a -4- d = Z' ; 2°^Z' x Z'L = a x ad -+- d x 
dd\ 3°. Z' x CL « a x Ci -h m x Ctf. 
' Maintenant, puifque les points b , b\ £', font tirés 
(hyp.) parallèlement à Cz par des forces a', Cl' , F; 
il s'enfuit qu'au lieu de ces trois forces , on peut en 
fubftituer une feule = a' £Ï •+• F qui agifle fuivant 
RX, (Fig. 17) parallèlement à Cz, 6c qui foit telle 
que CR x (a'-*- fl' -+- F) = a' x C£ Q'xCé'-H 
F x CF*; or cette puiflance combinée avec la puiflance 
K qui agit fuivant Z'B ou £JC r & réduit a une feule 
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puiflance qui agit fuivant une certaine ligne £G:dc 
même la puiflance G' qui agit fuivant 57, ou TO étant 
combinée avec la force T qui agit fuivant adf,fe réduit 
à une feule puiflance qui agit fuivant une certaine li- 
gne Tg ; 6c comme ( hyp. ) il y a équilibre entre les puif- 
fances a , a, Z', G', a', £l\ F,T, K , 6c que les puifTances 
* > a , Z' , font déjà en équilibre entr'eiles, il s'enfuit 
que les fix autres puifTances font aufli en équilibre* 
Donc les puifTances fuivant QG 6c fuivant Tg qui en 
réfultent , doivent être en équilibre entr'eiles , c'eft-a- 
dire qu'elles doivent être égales 6c directement oppo- 
fées. Donc4°.r = /C. c°. C'=AV'a'+ F. 6°. BQ 
doit être à B T, comme K eft à a' -4- Cl' F ; c'eft- à-dire 
(CJ — CL) x K=(A+a'+ F) x (CR — LB)=a 
A'x C£ -hft' x Ct F x CE!— G' x Lfl. Ces trois 
équations jointes avec les trois précédentes , renferment 
la loi d'équilibre cherchée. Ce jQ. F. Tu 

C o r o l l. IV. 

24. Par le Corollaire précèdent, la puiflance a 
(Figure i5) = an»» 3. cor.» # la pui fl- ance 

/ea nCor.*Vc,«^f r H-<)»3 . de pbs par lc CoroL 2p 

la puiflance Z* = G ^ + 1"-*-*»' 3 • d'où il s enfuit que 

la première des fix équations du Corol. précèdent , fe 

changera 



DES E QU I NO X E S. s; 

changera en celle-ci , A Cof. v + a Cof. v = G 

6c Ci on fuppofe que les puiflances A, n, foient comme 

dans Y art. \$. V & on aura 

* Cof. v -f- ?" x Cof. v = G . . . . (A) 

De même àcaufe de Z'= c»^»'-*- 3 § LZ' 

%~ 7ë{a*.*2y 9 écad*=*LVX*— yyl {art. 18), & 
de ad'=*£ ^fli—yjl iiZL, on aura au lieu de la 

féconde équation £i _ n = x Cof< v + 

Z(L'ni-yyl-£&xCoùv\ouG{;--n. ¥== *x 

Cof. v . I K[ 1 _ y y ] -+- *" Cof. v . V V\_\ —yy ] _ 

........ (5) 

Par la même raifon , à caufe de CL = B D = ~f — 

(^ a ,),de W = ^, & de C</=i^, 

( m 1 8 ) ; on aura ? x ( - * ) = î£ïL« x £l*^ + 

*■ » Col. v 

— — x -£^',ou F. Q — G. % = *.Ly Sin. v + 

. Z/^ Sin. i/' ( C) 

L'équation r = /C fe réduira de même àf"/? = n. . (D) 
car II — K {article 22 & 23 ) ; & (<arr. 19 & 23 ) 

r — *'>. 

De même l'équation G'= ù'-f- a' H- Ffe changera en 

D 
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celle-ci ;£le±rt _ 1 ( * j S £g * 



t Sin. f \ x-i r »' 



ou , fubftituant la valeur de G tirée de l'équation A , 
F == Sin. i/ -4- Sin. v ♦ • . • (E) 
Enfin , la dernière équation fe change en K x 



Cof. v — * Sin. v]x XTl^tF— J9J1«4* 

Si on met dans cette équation à la place de K fa 
valeur n ou J> , à la place de GÇ fa valeur tirée 

de l'équation B, 6c à la place de g — * f* valeur ç ; 

( article at) O^autt • » • • • • • • • • • 

F. £— n . a*=* Sin, v.LV^x —y y ] -4-*". L' Sin. v' x 

K^i- — yyl' ' •* • • • • • •- • •- (f) 

Problème IV.- 

27. So/r Pp (Fig. 18) une ligne dont là projection 
for le plan ZEe [oit Ee* Zz une ligne perpendiculaire 
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à Vie dans le plan Z E e , C E' une ligne perpendiculaire 
au plan Z E e > C K une ligne menée perpendiculairement 
à Cp par un point quelconque C' de la ligne C p , & dam 
le plan E'C p , KG un Arc de cercle décrit d'un rayon 
quelconque CK', GL le Sinus de cet Arc , & G V fin 
Cofinus , y la projet! ion du point G fur le plan E Z e : 
on demande fexprefwn analytique de la diftance G y du 
point G au plan ZEe,de la diftance yQ du point y à 
Ja ligne Ce,& enfin de la dijiance y O ou QC du point 
y à la , ligne Cz. 

Soit comme dans Y art. 1 $ , y le Cofinus de Panglc 
f Ce , ôc comme dans Y art. 7 , l'angle K CG = X, fon 
rayon K C' =/, ie Sinus GL—f Sin. X Sx. G V= f x 
•Cofin. X ,Cp=>a, Cp — b ; il eft évident que le plan 
KCG étant {hyp.) perpendiculaire à Cp , 6c Pangle 
KC'V étant droit , la ligne C f eft perpendiculaire aux 
lignes K C' 9 Cp , 6c par conféquent au plan E Cp. Donc 
CV eft parallèle à Cz ; aufli-bien que GL : donc 
1°. yQ = GL = /Sin. X; 2 0 . Gy^LQ. Or me- 
nant Cq perpendiculaire à Ce , 6c C'i perpendiculaire 
à LQ, on aura L£ = Li + i£ = Cq C'L xy = 
( a — h) V\_ 1 — ] -H/Cofin. X ; 3°. Enfin C£ ou 
- Ci = (a — b)y—f Cof. A V{.\—yy\ Ce Qj 
F. Tr. 

C O R O L L. L 

atf. Donc fi on fuppofe que la ligne Cp change in- 
finiment peu de pofition , enforte que fa proje&ion au 
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lieu d'être Ce foit Ce (Fig. ip), que q foit la pîo« 
jection du point C' , l'angle eCe étant infiniment petit, 
& y la projeûion du point G , ( Fig. 1 8 ) la ligne C^, 
reftant toujours parallèle au plan Z Ee , il eft évident 
qu'on aura i°. y ( Fig^ îp) = / Sin. A"; 2°, la dis- 
tance du point G (Figure 18) au plan de proje&ion, 
«= (a — b) K[i — yy] -+- fy Cof. A, y étant c& 
que devient lorfque Cp change de polition. j°. C£ 
(Fig. i9) = {a — b)y —f CoC XV\\ — Jfjf']; donc 
en faifant 7'=^ H- <ty , la diftance du point G ( Fig. 1 8 > 

au plan EZz, fera (a — ^Li—yy"] — TiT^Jy}^ 
fy Cof. X +fdy Cof. AT , & C£' ( Fig. 1 9 ) = ( 0 — b ) * 

y+ {a -b)dy -/cof. x ni-yyl + £gr£r 

C O R O L L. IL 

27. Si on mené parles points, 7, y des parallèles 
7'/^' à Cq', ôc qu'on prolonge &y jufqu en /' , il fera 
facile de trouver l'expreflion analytique des lignes yi y 
yi. Car en premier lieu , nommant l'angle eCe, dt , on. 
aura fjR — Cq* = dt(a — b) y , f^v=yf / 'x d « =/ x 
Cof. A". ï^Qi — jry] x dt.. Donc i? *y ou qv qui eft cen- 
fée lui être égale , parce qu'elle n'en diffère que d'un 
infiniment petit du fécond ordre, eftydt (a — b )h-/x 
Sin. X—fdi Cof. Xy\_\—yy] : or ou RI= /x 
Sin. A; donc /v ou y'i~ydt{a — b) — fdt Cof. Ax 
^'[1— jyrj En fécond lieu, menant Rt parallèle à. 



1 
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M q , on aura yv' =y v -4- vv' = y V -+- ut-hRq' =f x 
CùLXy'li'—yy] -4-/Sin. X x d% dy {a — b)- % 
donc puifque 7/^ = / Cof. XV\^\ — y y j, ou / x 

Cof. X K[ 1 - jyfl - Ûjf^f , on aura * ) x 

dy 4-/4. Sin. . O £. f. Fr, 

COROLL. III. 

28. Suppofons prdfenremenr, que lorfque l'Axe Cp 
eft arrivé dans fa nouvelle pofition où il a Ccj pour 
projection , & où y 1 eft la projection du point G ( Fig. 1 p ) 
le cercle KCG perpendiculaire à Cp ( Fig. 1 8 ) fe meuve 
autour de cet Axe d'un mouvement angulaire , tel que 
tous les points de fa circonférence parcourent un an- 
gle dP ; il eft évident que le point G avancera fuivanc 
G H de la quantité fdP 9 Qc que la projection de ce poinc 
G qui étoit en y (Fig, 20), fe trouvera en un point 
y tel que y$ = fdP Cof. X, & yt=fdP Sin. Xx 

•fCt-J^Donc y?~£™±2± + {a -b)dy + 

fdi Sin. X fdP Sin. X^ti—yyJ, & //" =* 
— J</f (a — H-/^/t Cof.X 
Cof. AT. 

C O R O L L. IV. 

2$. Lorfque le point y eft parvenu en y , la diftancc 
du point y au point dont il eft la projection , eft ( aru 2 6 ), 

D iij. 
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( a — b) V\\ —yy] -h fy Cof. X ; mais lorfque le 
y eft parvenu en y", l'angle X eft augmenté de la quan- 
tité d P , ôc par conféquent Cof. X devient CoC X ~* 
dP Sin. X ; donc tandis que le point y parvient de y en 
y \ fa diftance au point dont il eft la projection devient 

Cof. X-fydP Sin. X 

C O R O L L . V. 

30. Suppofons donc que pendant l'inftant dt le point 
^ ( Fig. 20 ) vienne en q 9 ôc le point y en 7", il eft claie 
que le point G dont les points y, y" font fucceflive- 
ment la projection , parcourt durant l'inftant dt 9 l'efpace 

fdy Cof. X—fydPS'm. X- ^^perpendicu- 
lairement au plan de projection , 6c qu'il tend à s'éloi- 
gner de ce plan , de cette quantité ; que de plus , il par- 
court l'efpace yi" = ^''f •+- (a — b) dy +fdt* 

Sin. X-*-fdP Sin. X J^fi — yy~] parallèlement à C/j 
6c l'efpace ï'y"=—ydt (a~-b)-*- fdt Cof. X x 
V{\ — yyl+fdP Coù ^perpendiculairement à cette 
même ligne Ce. 

C O R O L L. VI. 

I 

3 1 . Suppofons enfuite que durant un fécond inftant 
égal au premier dt (Fig. 2 1 ) la ligne Ce parvienne 
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«n û", enforte que l'angle e"Ce =</«-+- ddt, & que 
dy devienne dy-+-ddy, & que durant ce même tems 
le point G ( Fig. 1 8 ) décrive autour du centre C un 
angle = d Ph- d d P ; il eft vifible que pendant ce fécond 
infiant , le point G parcourra perpendiculairement au 
plan de projeâion , & en s'en éloignant , l'efpace fdyx 
Cof. X+fddy Cof. X—fdydP Sin. X—fydP x 
Sin. X-fdydP S'm.X—fyddP Sin. X —fydP* x 

ColX-la-b)M^ } )-(a-b)d(^); 
qu'il parcourra parallèlement à Ce" l'efpace ..... 
-TU^JJ) vu-»} -^/Cof. Xd{ Vïrzjr J + 



{a — b) dy -f- (a-b) ddy+fd* Sm.X + fddtx 
Sin. X -+-fd t d P Cof. X +fd P Sin. X V\_ 1 — y y ] -h 
fddPS'm. XV\_\ —y y ] h- P 1 Cof. X V[ i—yy ] — 

dl^Z^l , & parallèlement à Ce" l'efpace -)rffx 

— — dyd* (a — b) — yddt (a — b) -h fdtx 

Cof. X Vii— yyj+fddt GoÙ-X^è—mI — 

fdidP Sin. ^[«-^1- f± v^JTT ^f dF * 
Gof. X~-f dP x Sin. X^fddP Cof. X 

C O R O L. VIL 

32. Si on* mené par les points y,y > les lignes 
y"Ç parallèles & perpendiculaires à Ce" ; il eft facile 
de voir que 7 1 1 V — 1 * 
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que 'y c, = «y / -+- « £ ~ 7 / h- «y; x a t. uonc dans 
le premier inftant dt la virefle du point G paralléle- 

ment aCf, fera JJVf,— 553 H 5 H 5 h 

/•iPSin.yv-Çt-jry] ■ f* x / »v g£ Cof. X ✓[1-37] 

« 



if 

pulairement à C*", fera -^'^T.'* ^/£l£2^^tf 
/^Prfi Sin. y v [i -^3 



fit* Sin. X 

— Tt — 



L F. M M E III. 

• • • 

3 5 . Soit une verge P C p ( Fig. i$)de longueur donnée M 
& fixe en /on point de milieu C , je dis que four trouver le 
mouvement de cette verge autour du centre C , il fuffit de 
trouver le mouvement de fa projeflion Çe' fur un plan de 
pofition donnée EZz. 

Car connoiflant à chaque inftant la pofition de la 
ligne Ce , 6c fa grandeur , on aura facilement la pofition 
du point p f puifque pe =3 ^ICp 1 — Çe 1 ]. Donc ôcc* 

Corollaire I. 

* " 

S 4. Si on fuppofe que P Cp foit l'Axe d'un corps de 
figure quelconque , .dont C foit le centre de gravité , ôc 

que 
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que KCy foit la coupe de ce corps par un plan per- 
pendiculaire à fon Axe , ou une partie de cette cou- 
pe, KC' fe trouvant dans le plan ÉCpe\ il eft certain 
que quelque mouvement qu'on donne à la verge PCp f 
la fituation du plan KCP fera toujours déterminée , dès 
qu'on aura la pofition du point C? & de la ligne PCp, 
puifque ce plan K CV eft toujours perpendiculaire à 
l'Axe PC p. Mais la pofition des différens points du plan 
KCV ne fera pas déterminée pour cela. En effet, il 
peut arriver de deux chofes Tune , ou que la ligne K C' 
fe trouve toujours dans le plan qui joint la ligne fixe 
£'C, & la verge PCp, 6c qui change à chaque inftant 
de pofition par le mouvement de la verge , ou que la 
ligne KC' ne s'y trouve pas, & que par conféquent CH 
ne demeure pas parallèle au plan EZz. Dans le pre- 
mier cas , dès que la pofition de la ligne Cp fera don- 
née , on connoîtra celle du point K , & par conféquent 
de tous les autres points du corps. Dans le fécond cas, 
il faut fçavoir de plus l'angle que fait la ligne K(f qui 
étoit dans le plan E'Cp au premier inftant avec celle 
qui fe trouve dans ce même plan , lorfqu'il a changé 
de fituation. Or comme toutes les parties du corps con- 
fervent toujours la même pofition les unes par rapport 
aux autres , il s'enfuit que cet angle eft celui que dé- 
crit autour de PAxe PCp un plan quelconque pafiant 
par cet Axe , ou que décrit autour du centre C' un point 
quelconque G. Donc pour avoir la fituation de toutes 
les parties du corps à chaque inftant, il fuffit de connoî- 

E 
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tre i°. la fituation ôc la grandeur de la proje£Uon Ce 
de l'Axe Cp , ce qui renferme deux- indéterminées» 
2°. l'angle que décrit à chaque in (tant un point quel- 
conque G autour du centre- C', angle que nous avons 
nommé dP , ôc qui ferait = o , fi la ligne KC demeu- 
rait toujours dans le plan E Cp , ou ce qui eft la même 
chofe , fi la ligne CH demeurait toujours parallèle au 
plan EZz. 

C o r o l l. IL 

- 3 y. Donc fi on appelle dt l'angle que décrit la ligne 
Ce à chaque inftant dt, qu'on fafle Cp = i, Ce*=*y , 
ôc qu'enfin on nomme d P l'angle de rotation du point 
G autour de d y comme ci-deflus ; la connoiflance du 
mouvement du corps autour de fon centre à chaque 
inftant dépendra de celle des trais indéterminées ôc va* 
riables,^, dt, dP. 

C O R O L L. IIL 

- 

3 6. Nous avons fuppofé jufqu'ici , que le centre C 
étoit fixe ; mais s'il avait quelque mouvement, il eft 
clair que ce mouvement ne changerait rien à celui des 
parties du corps par rapport au centre C, puifque le 
mouvement de ce point, ne ferait que ttanfporter tou- 
tes les parties du corps , fuîvant des lignes parallèle* 
ôc égales à celle que décrit le centre Cl Or quelle que 
foit la vitefle Ôc la direction imprimée à chaque infiant 
au centre C, on peut toujours la décompofer en deux 



I 
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autres, dont l'une foit perpendiculaire au plan EZz, 
l'autre foit dans ce môme plan , & cette dernière peut 
<le rechef fe décompofer en deux autres, l'une fuivant Ce, 
l'autre perpendiculaire à Ce ; forces dont la direction 
change à chaque inftant, puifque Ce change à chaque 
inftant de poûtion. Ainfi la connoifTance du mouvement 
inftantané du centre C dépend de la détermination de 
trois nouvelles variables. 

L E M M E IV* 

57. Soit un corps qui fe meuve d'un mouvement quel- 
conque , & dont toutes les parties aient chacune une viteffe 
différente repréfentée par ï indéterminée u dans un infiant 
quelconque : /oient aujfi tant de forces accélératrices quon 
-voudra , ôtc. qui agiffent fur ce corps , & en vertu 

defquelles la viteffe u que chaque partie a dans un infant 
quelconque > foit changée t infiant fuivant en une autre viteffe 
U , différente pour chaque partie. Je dis que fi on regarde 
la viteffe u comme compofée de la viteffe u' & dune au- 
tre viteffe u", qui efl infiniment petite ; le Jyfti-me de toutes 
Us parties du corps , animées chacune de la viteffe u" doit être 
en équilibre avec les forces ^, ^ , ÔCC. 

Cette propofition n'eft autre chofe,que le principe 
général , dont j'ai déduit dans mon Traité de Dynami- 
que la folution de tous les Problêmes qui appartiennent 
à cette feience. On peut en voir la démonftration Ch. 1 . 
de la féconde partie de cet Ouvrage i mais afin qu'on 

E ij 
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ne foit pas obligé d'y avoir recours, je la rappellerai ici 
en peu de mots. 

Dans l'inftant où la vitefle k, fe change en la vi- 
tefle u, & où chaque particule eft animée par les forces 
&c. qui tendent à lui donner les vitefles ^ràt , 
frit ; on peut regarder cette particule comme tendante 
à fe mouvoir avec les vitefles ^rdt 9 -*'dt } fuivant 

différentes dire&ions. Or (hyp. ) elle ne prend réelle- 
ment de toutes ces vitefles , que la feule vitefTe u. Donc 
il faut que les vitefles w", *dr, v'dt qui animent cha- 
que partie, foient telles, qu'il n'en réfulte aucun mou- 
vement. Donc &c. Ce F. D. 

Corollaire L 

3 8., Si un corps tourne autour de fon centre de gravité 
Cde la manière qu'il a été expliqué dans Y art, 34 , 6c 
qu'en même tems ce centre décrive une ligne quelcon- 
que > il eft certain que la vire (Te inftantanée de chaque 
particule fera compofée de deux vitefles ; Tune qui fera 
égale & parallèle à celle du centre C, l'autre qui fera 
la vitefle de rotation de cette partie autour du même 
centre. Donc fl on appelle v la vitefTe du centre C dans 
un inftant quelconque , v fa vitefle dans l'inftant fuivant , 
« la vitefle indéterminée de rotation de chaque parti- 
cule autour du centre C dans le premier de ces deux 
inftans , 1»' fa vitefTe de rotation dans l'inftant fuivant , 
& qu'on regarde la vitefle v comme compofée des vitef- 
fes v , v", & la vitefle 11 comme compofée des vitefles 
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il faudra que le fyftême de toutes les particules 
animées chacune de la vitefle ôc d'une vitefle égale 
ôc parallèle à la vitefle v" foit en équilibre avec les forces 

ôcc. 

C O R O L L. IL 

3 p. Soit Cp l'Axe du corps , ôc Ce ( Fig. 21), Ce, Ce" 
les polirions fucceflives de la projection de l'Axe au com- 
mencement d'un inftant quelconque dt , ù la fin de cet 
inftant, 6c à la fin du fuivant ; la vitefle v" peut être dé- 
compofée en trois autres , la première perpendiculaire 
au plan E Z z , la féconde perpendiculaire à Ce", la troi- 
fiéme parallelle à Ce" ; Ôc chacune de ces vitefles peut 
être exprimée par n'dt, F*dt, G'dt: de même on peut 
décompofer la vitefle w , ôc la vitefle »' chacune en trois 
autres ; fcavoir et , *, parallèles à Ce", /S, ôc 0', parallèles 
à la perpendiculaire fur C% , menée dans le plan EZz t 
ôc a , m perpendiculaires au plan EZz ; d'où il s'enfuit 
que la vitefle «" eft compofée des vitefles a, — » , /3 — /3', 
Ôc « — a. Donc le fyftême de toutes les particules du 
corps , animées chacune des vitefles n'dt y T'dt,G'dt, 
ôc « — « , /S — /3', a» — cù doit être en équilibre avec les 
forces*, V, Ôcc. 

Coroll. III. 

40. Soit nommée il chaque particule du corps ; il 

eft certain i°. que les forces lï ôc qui animent 
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qui agiflent fur des points a , a placés dans le plan E'CÇ, 
l'une pour tirer le point a fuivant ad\ perpendiculaire- 
ment à fC', l'autre pour tirer les points a , a fuivant 
des lignes parallèles au plan e'ÇÇ, foit que ces lignes 
foient parallèles entr'elles ou non ; on aura , en confer- 
vant les noms de l'art. 23 & Juiv. la loi d'équilibre 
entre ces puiflances , renfermées dans les fix équations 
de l'art. 24, qu'il eft inutile de répéter ici. 

C O R O L L. V. 

42. Soit a" =3 et — a, jô" = /3 — /3', o" — O) — o/, 7T 
la diftance de chaque particule au plan <& fa dik 
tance au plan ÉCe" 9 ç' fa diftance au plan £'C£', on aura 
par les principes de ftatique, * 

... • "* 
. G . *=/V * G" * ~-*-f*7T 

F. 8-//X F' x f ' +/f 
n . il = y> x n x m -*~ f-jr 

Or parla propriété du centre de gravité, o 9 
jftm =, o sa o. Donc puifquc les forces G', F, n' 
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font les mêmes dans chaque particule , il s'enfuit que 

Ton aura G.% f*gi G . X , F. 

F . 9 = / n . v ; n . /* . Donc met. 

tant ces valeurs de G.Ç, G.*, ôcc. dans les équations 
B , C, F de P«r*« 24, elles fe changeront en celles-ci : 

fiiîl —f!i£= a '*Coùv.LV'£i--yyJ-+' *" Cof. v x 

L' t^li— y y"] — *" Lpy (G) 

f^^j^^LyS\^v^\L'ySm.v . . (H) 

f&l—f&ï^* . L.Sin. v. rti—yyl + Vx 

L'S\n.v'.V r li—yy'] (K) 

& les trois , autres équations feront ...... 

*Coùv+VCoC.v'^MxG'+fï~ . . (I) 

f^^xif+zf 7 . (M) 




CHAPITRE 



Digitized by Google 



DES E£UINOXES. 41 



CHAPITRE lit 

Solution du Problême de la précejfion des Equinoxes. 



Problème V. 



43. T A terre étant fuppofée un Sphéroïde homogène fi- 
I J lide & peu applati , formé par la révolution a™ une 
Ellipfe autour de fin petit Axe , on demande le mouvement 
que doit produire dans ce Sphéroïde , faâion du Soleil & 
de la Lune fur la croûte ou double Ménifque , qui eft la 
différence du Sphéroïde & du globe infirit. 

« 

Solution. On aura d'abord par Y art. 1 1 , * . L = 4 ^ x 

«I » * 1 I 5 Mi ' 

(art. 10) == — — — r-, , c'eft-à-dire , en négligeant le 

v [ 1 —H ;>/>] ' ° 0 

quarré de la quantité très-petite pp, *".L' = V. L'=a 
( «n ♦ ) % x >»' C °^, r »«■> - «"• y » x * D *. 



îA«ft v'fi-rv] . 4D 



(dit. i; ). 



15 «I 

En fécond lieu , fi on conferve les mêmes noms que 
dans Y article 40 , on aura p = dù x fd X x df, df, 
exprimant la largeur infiniment petite G' g de la couron- 
ne KGQK (Fig. a ) ; enfin , on aura fuivant Y art. 42 
6c Yart. 29 , * =*yf Cof. ( X dP)^ {a _ * 

F 
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•^[l— yyl$ ou ce qui revient au même ici, yfx 
Cof. X-*- (a — £ ) ^[ i — yylx parce que nr doit être 
multiplié par la quantité infiniment petite fi\ par la même 
raifon <sr = f Sin. X, ôc ç' = ( a — b ) y — / Cof. X x 
— yyli enfin fuivant les articles 31, 32 €^42, 
on trouvera (a — a') ou a" dr = — /* Cof. Ax 

Sin. X—fdtdP Co(. X—fddP Sin. ^[1 — yyl — 
fdF Cof. A V[i-jy.y] + ÙB 7§^ £g "* 

_ *) cof. ^ Vi 1 — ^ ] —fdPdt Cof. ^ ^ 
* { f - 1 ) ou fit « ^';\tnf x -*-dyd*(a-b)+ 

fdt x Sin. X-hfdPdi Sin. AT K[i — yjr] -hjrfii x 

(a^A)^f^(* — £)— /^i Cof.A:^[I_>7:l.4- 
/</t</P Sin. * Vlx-yy \ - /^P Cof. X+fdP* x 
Sin. A": enfin, — a), ou a/Vf = —fddy CoC 
X + zfdydP Sin. X+fyidP SîxuJC Hh (#— *)* 

On fubftituera maintenant toutes ces valeurs dans les 
fix équations de V article 42 ; mais on pourra abréger le 
calcul par les remarques fuivantes. 

1°, On rejettera dans les différentielles fia n , /uV<v r 
&c. tous les termes qui renferment des Sin. ou Cofin- 
de X ou de 2 A", par la raifon que l'intégrale de ces ter- 
mes , lorfque X s=» 4 droits , eft == o , comme on l'a. 
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vu dans Y art. 7. De cette manière on aura \ \ . . 

^ydtdP—ydP'lSli—yyy—ydfVZi-yyll-h 
ffdfd Xdb*{a — b) l x[- ddy Vli -.yyi+ydS'x 

ni-yyl) • 

jfrV* = ffdfdXdb x ff x « -dd—ddPx 

Kli^yyl) - 

fllol\=ffdfdXdb xi[x(ddyVli -yyï -ydP> x 
^[1 — » ] ) ffdfd Xdb x{a — bfx {yd-ç^jj-^ \ 
ffdfdXdb x fL x ( 2 ^P -^>iî>ji 
f^'i^ffdfdXdbx{a^b)\^(2ydyd^yydàt\^ 
ffdfdXdb x f {x { — 2ydydt +{i—yy) dd% + 

ddPni-yyl) • • 

iwr» = ffdfdXdb x x _ ^ x 

KCi-jrjr] - >W) + ffdfdXdb x {a -byx 
(2dydîVli — yyl+yddt)/li—yyl). 

Or afin de fubftituer plus aifdment ces valeurs dans 
les équations de l'article 42 , on remarquera que pou* 

avoir ffdfdXdbx f -£,\[ faut prendre d'abord l'inté- 
grale de dfdb x Ç en regardant df& db ttm-- 
6 * Fij 
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me confiantes , ce qui donnera dfdbxf^xiD, dont 
l'intégrale en regardant db comme confiante , eft 

fl»2Liï. Oif* = [2ab-bb) x + (article s>)ï 
donc/it^ 4 ^»!^ 

=? lor/que if=afl,à~r f X2D/(l + 4<t + rfaa-f. 

4 *' h- «« ). On trouvera de même// dfdXdb(a—b) l s=a 
fdb (a—by xffx 7.D s=fdb (a - J) 1 x 4D x 

x C " , -(«-'>' 3 = lorfque J = 2«, ~ x 

' îZ) x(i+2« + a(i), Donc négligeant les rermes 
qui renferment le quarré de * , ôc les puiflances plu» 
hautes, on aura au lieu des équations G, H, K, de 
Y article 42 , les trois fui vantes 

( <w,Cof..'(.-,,,) _ fW ,, Cof-^ ^^(,4.^ x 

C-J^7c7^)--^^^ l -^3]H-(i + 4*)>< 
zydtdP — s« x ^</t l J^[i — yyj . ^ l . (?) 

^- 2W (»</f) + a(i + 4«) ddP X 
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Kti-jya-îfâ) 1$) 

lS»ydt* Sin. tv v^Çi-^r] j*»)"*'' Sm. xv i - yy] 

^y^P — dydP) — a* x (ydd* yy]) -f- 

(i -h 2*) x 2dtdy )Sli—yy] . • . • (K) 

Si on multiplie la féconde de ces équations par ti~*Û f 

& qu'on la compare enfuite à la troifiéme , il vien* 

dn- 2 ad(yyd*)xïll^ + ^ [ \-"\ {i + 4«)x 

(ddi + ddp vu- m- = 2 (i * 4 «) >c 

C ^TT] ~ y ddP ~ dydPl ~~ 2(1 xyddî V{ - 1 ~ yy 3 "** 

(i-H 2*) x (aJf ^Li—yyl) qui fe réduit à — 

4*dyd* fl*-~yyi — a*y^e ^li—yy] -+* 

l"'^'-" 1 -H ««^C-vl 2(1 + 4*) x 

( ^-^P--^P) « a(i + *0 x (^3- 
ydd? — dydP) — 2ctyddi^li— »] + (i + 2«) x 
a</f</y ^[x — D'où, l'on tire 2 {i-i- =i 

F îij 
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ou enfin iiP « — K£, — yy 2^ T dziL^ i dont 

l'intégtalee(UP = — K[i — y y] + mc conftante 
infiniment petite dZ. 

Cette conftante dZ eft évidemment proportionnelle 
au tems qui eft fuppofé confiant ; donc fi on fuppofe 
que la terre fe meuve d'un mouvement uniforme au- 
tour du Soleil, ôc que durant le tems dt elle parcoure 
l'angle dz, on pourra fuppofer dZ = kdz , k expri- 
mant une conftante indéterminée. Donc dP = dt x 
K[i — -+- A*/* : il faut donc fubftituer cette valeur 
de dP dans les deux équations P& ^ ; mais avant de 
faire cette fubftitution , on remarquera i°. que û on ap- 
pelle g la vitefle de la Terre autour du Soleil à la dif- 
tance « que l'on regarde comme conftante , on aura 

dt Œ T 5 qUC de p * us 1 U eft à ^ - peu près égal 
a * * y parce que l'orbite de la terre diffère peu d'un 
cercle ; d'où il s'enfuit , que c= x w . Donç 

*»2.que ^ ,= _ y _ x — c=-y T>< 
dï : donc fi on fait ± x £ = i ^ C, on aura A ^f =, 
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(1 dz x ; 3 0 . que fi on appelle m la tangente de 
Tinclinaifon de l'orbite lunaire , 6c Ç le Sinus de la dif- 
tance du lieu de la Lune dans l'Ecliptique , au nœud 
afcendant, on aura p = — ro'f ; je mets p~ — rrîÇ, 
parce que nous avons fuppofé que la Lune étoit au- 
defTous du plan de l'Ecliptique , d'où il s'enfuit que le 
Sinus f de fa diftance au nœud afcendant eft négatif T 
parce que cette diftance eft plus grande que 1 8o° ; or 
la quantité p a été fuppofée pofitive dans le calcul ; il 
faut donc faire /> = — mX> afin que — w'ffoit aufli pofi- 

tif ; que -yd (ygfa) - ddyVlx-yy^ 

Jil lî£. :donc la première équation (P) 

deviendra 

$ydz x . a Cof. v x V[ \ — yy~\ -f- syadz 1 (t 6) x 
Cof. ^xK[i-ji)]-3(,(i + f) Cof. v'. m% * 

(I _ w) ^= (I+3a)x( _^__2±i_ ) ^ 

(1+ 3*) ydS Vit— xy ]•+-(*-*- 4*) x —kydidzr 
ox on remarquera dans cette équation , que — y yfj^jj 

^-7-, » eft la différence de — — -, , & comme y 

* \ l ~yy)ï v \.*—yyi 

eft le Cofinus de l'angle que l'Axe de la terre fait avec le 

plan de l'Ecliptique , il s'enfuit que Ci on appelle tt cet 

angle , on aura dit = -jg-p id* = TT^Tâ ~~ 
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tÙL- ; y «a Cof. m ; Vli — yy-} = Sin. Donc 

l'équation précédente fe changera en .... • 

ddlT 3 * C °f- »* S«n. ir . Cof. y X dtfi 

1 3« 



;« ix* ( i -f- C) Cof. v* Sin. »• . Cof. g 

? ^t« p.4-C)m'g Cof.v(r — t rcor.>3») 

— oV Sin. 7r Cof. 7r -h (^4-^) k'dtdz Cof. tt ... (5) 
On changera de même l'équation Q en celle-ci: 

3 Sin. tt>. Cof x» ;>(i-f-C) Sin. xt/. Cof. 
»Cl-Hî«) x(i-f-3«) 
3« f i g) * *.* Sin. t/'. w 'g . Sin. w Cof. «• 

cof. y) -h tefcKffiafeg . . . (T) 

C'eft en intégrant ces deux équations , ou abfolument, 
ou au moins par approximation , que l'on parviendra 
à déterminer le mouvement de l'Axe de la terre , & 
à s'aiTurer fi le Phénomène de la préceflion des Equi- 
noxes eft d'accord avec la Théorie Newtonienne. Nous 
allons entrer dans cette difcuiïion , après avoir fait quel- 
ques remarques qui rendront la folution précèdent© 
beaucoup plus générale. 



Remarque L 
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JIbmarqub L 

44. Quelle que foit la figure de la terre , pourvu 
qu'elle foit compofée de couches qui foient des foli- 
des de révolution , & qui s'éloignent peu de la figure 
Sphérique ; on a vû plus haut ( article 1 3 ) que Ton 

pouvoit toujours au lieu de 4 -~ fubflituer une quantité 

conftante très-petite A, qui dépende de la denfité & de 
la figure des différentes couches. On peut de même fup- 

pofctffdfdXdb x f {=*Kx2D, UffdfdXdb x 

(a — by = Mx2D,Kàc M étant des confiantes : on 
peut donc dans les équations P , R , fubflituer A 
à la place de * , M — K à la place de — 2 * , K à 
la place de 1 -h 4 et, & M à la place de 1+ 2a. Oc 
en comparant après cette fubftitution les équations R 9 
Q , comme on l'a fait plus haut, on parviendra de même 
à l'équation . . 

aKddP = *K (- id. VU -yy] 

d'où l'on tirera comme ci-defTus d P — — dt — yy] 
kdz ; & les équations T, S y fe changeront en celles- 
ci, beaucoup plus générales 

yAdz* Sin. tt>. CoC «» 3^(i-f-C)Sin.it/.Cor.ir»x io 



_ 6 A (1 -4- C) dp S i n. v . 



m c 
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-° d(dt CoÙ sr*) * ** <J^g?r w ) . . : \y) 

„ , . 6Adx* x Cof. ** Sin. » . Cof. » 

M-+-K 

. 6AJt* { i -4- Cof V» Sin. w . CoC » 

33 -h a 

— dt l Sin. 7r Cof. 7T-h{ lK ' ^'_^^° r ' * ) . . . («Y) 



• % m 



Remarque IL 



4 y. Il eft évident que les quantités M> K différent 
très-peu de ce qu'elles feroient , fi la terre étoit com- 
pofée de couches Sphériques , puifque ( kyp. ) les cou- 
ches de la terre ont à peu près cette figure. Suppo- 
fons donc d'abord la terre Sphérique , & d'une denfité 
homogène ; on verra aifément ( article +i ) que K 

fera = — , & que M fera = ^- , c'eft-à-dire que M 

fera = K ; donc fi la terre eft compofée de cou- 
ches Sphériques dont les rayons foient / & les den- 

fités A, on aura K = f± x d {f ) x a ou 4 — , en 
nommant FV ce que devient f/\d(f 1 ) lorfque f === a. 
Par la même raifon , on aura M = : donc en gé- 
néral M = K lorfque la terre eft compofée de cou^ 
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ches Sphériques. Donc lorfque la terre eft compofée 
de couches à peu près Sphériques , on a M à peu près 
^gal à K, & K à peu près = a/C. Donc les 
-équations V ôc X deviendront 

}AJz* Sin. xv . Cof. w* }A ( 1 -f-C) Jk % Sin. tt/.Cof. »» 

;>< (T-hC)$in.v'.w^ . Cof.* . Sin. 


~ed(dtCoï.* l ) + J(kdzSm.7r) . . . • (Y) 

^ *A Cof. Sin. * . Cof. «• 

_^ %A Cof. ^t» . Sin. w . Cof. y x ( i 4- g) 
%A it* (t-4-C) CoCx/. m'g . Çi — >Cof»«) 

- - 

— ^Sin.*.Cof.îr-+.*^^Cof.* (Z) 

Remarque III. 

.» 

4(5". Comme la commune feaion de l'Ecliptique 6c 
de l'Equateur eft toujours perpendiculaire à la pro- 
jection de l'Axe de la tetre fur le plan de l'Ecliptique , 
il eft vifible que l'arc ou l'angle élémentaire de la pré- 
ceflion des Equinoxes , c'eft-à-dire l'angle que décrit 
cette commune fedYion de l'Ecliptique & de l'Equateur , 
eft égal à du De plus, on a {article 6) Cofin. v 1 = 

I + S^T ; & de même Cofin. z/'* = i- En- 

G ij 
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fin , les obfcrvations apprennent que le mouvement 
rétrograde des Equinoxes , eft à peu près uniforme ; 
deforte que fi z exprime l'angle parcouru par la terre 
durant un tems quelconque , l'angle parcouru par la pro- 
jection de l'Axe fera = A/z, M exprimant une confiante 

très-petite & à peu près égale à la fraction j^,= 6 IX 5 ~ 0 * 

Suppofons donc que quand la terre commence à par- 
courir l'angle z , c'eft-à-dire quand z = o , la diftanec 
du lieu du Soleil à la projection e du Pôle boréal p 
de la terre ( Fig. i 8 ) foit = U ; il eft clair que lorfque 
la terre aura parcouru l'angle z y & que la projection 
p de l'Axe aura parcouru l'angle Mz en fens contrai- 
re, la diftanec du lieu du Soleil au point e fera U -f- 
z-h Mz;ot l'angle v , c'eft à-dire l'angle SCE ou la 
diftanec du lieu du Soleil à l'extrémité E , diffère de la 
précédente de 1 8 o degrés. Donc Sin. v = — Sin. U h- 
z -4- Aîz , àc Cof. v = — Cof. Î/ + 2 + Mz. De 
même foit n le rapport du mouvement angulaire de la 
Lune à celui de la Terre , rapport qui eft environ ce* 

lui de 1 3 - à i , & n le rapport du mouvement des 

• 

noeuds de la Lune au mouvement de la Terre , lequel 

eft environ celui de ^ à 1 , on trouvera que le Sinus de 

v «=s — Sin. f/-t-»z-H Mz , & Cof. *î/= — Cof. 

n z -4- Mz i en prenant U ' pour la diftance entre le point e 

«Bc le lieu de la Lune dans l'Ecliptique , lorfque z = ov 
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Enfin (bit S la diftance du lieu Ecliptique de la Lune 
au nœud afcendant lorfque z — o , on aura '( = 
Sin. <^ »z -+• riz, ôc par conféquenr (art. $ & 6) 

_ ç q q ç ^ ^ Sin. D' + J + »t + w'c 4- * 

H sîn . — Tr-n-4-^ — m« & __ rSin. v = 

47. Il faut à préfent fubftituer routes ces valeurs dans 
les équations Y 6c Z pour les intégrer enfuite ; mais avant 
de faire cette fubftitution & cette intégration , il ne fera 
pas inutile de voir ce que les obfervations nous appren- 
nent fur le mouvement de l'Axe de la terre , pour com- 
parer enfuite d'une manière plus facile & plus fenfible 
les obfervations avec la Théorie. 

CHAPITRE IV. 

r • 
» ■ 

Comparai/on de la Théorie précédente avec les 

obfervations. 

48. \/f Bradley vient de publier une lettre écrite 
1.YJL à Milord Macclesfield le 3 1 Déc. 1747. fur 
ia nutation de l'Axe de la terre ; il donne dans cette 

G... 
iij 
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lettre le détail (Tune fuite d'obfervations qu'il a faite pen- 
dant 20 ans, 6c defquelles il réfulte i°. que l'Axe de la 
terre eft fujet durant une révolution des nœuds de la Lune 
à une nutation fenfible qui monte à 18"; 2 0 . que cette 
nutation eft auffi accompagnée d'une équation dans la 
préceflion des Equinoxes. Voici l'hypothefe qu'il donne 
d'après M. Machin , pour calculer cette nutation 6c cette 
équation , hypothefe avec laquelle il dit que fes obfer- 
vations s'accordent à 2" près. 

49. Soit P (Fig. 2?) \c lieu moyen du Pôle de 
l'Equateur; £ le vrai lieu du Pôle de l'Ecliptique, au- 
tour duquel le Pôle P tourne uniformément en rétro- 
gradant de yo" par an , ce qui fait la préceffion moyen- 
ne : foit P «i> le colure des Solftices, P r celui des Equi- 
noxes. Du point P comme centre & d'un rayon égal 
à si d'un Arc de grand cercle, foit décrit un petit cer- 
cle ABCD dont le vrai Pôle de l'Equateur parcourre 
la circonférence en 1 8 ans & 7 mois , par un mouve- 
ment rétrograde 6c correfpondant à celui du noeud de 
la Lune ; enfortc que ce Pôle foit en A fur le colure 
des Solftices du côté du Cancer , lorfque le noeud af- 
cendant de la Lune eft au commencement du y ; en B 
quand ce nœud eft dans o° >> ; Ôc en C quand ce nœud 
eft dans o° Dans ce dernier cas , le Pôle boréal 
de l'Equateur étant au point du cercle ABCD qui eft: 
le plus près du Pôle boréal de l'Ecliptique, l'obliquité 
de l'Ecliptique , c'eft-à-dire l'angle de l'Ecliptique avec 
l'Equateur doit être moindre de 1 8 ' , que quand le nœud 
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afcendant de la Lune étoit en Y. On voit aufli que le 
vrai Pôle de l'Equateur en allant de A vers B , s'ap- 
proche des étoiles qui panent au Méridien, avec le So- 
leil, aux environs de l'Equinoxe du Printemps, ôc s'é- 
carte de celles qui paffent au Méridien avec le Soleil 
vers l'Equinoxe d'Automne , ôc qu'en même tems la pré- 
ceflion vraie des Equinoxes excède la moyenne , pui£ 
que le vrai lieu du Pôle en avançant fur le petit cer- 
cle tourne plus vite autour du Pôle E de l'Ecliptique, 
que le lieu moyen P. 

Remarque L 

fo. Par la figure & le difeours que je viens de rap- 
porter , il eft di facile de favoir fi le petit cercle ABCD 
que M. Bradley fait décrire au Pôle P eft parallèle à 
FEcliptique ou à l'Equateur ; mais comme l'angle de 

l'Equateur Ôc de l'Ecliptique n'eft que de 2 3 j , ôc que le 

Cofinus de cet angle ne diffère pas de ~ du Sin. total , 

j>uifqu'il eft égal à , il eft affez indifférent de fuppo- 

fer ce petit cercle parallèle à l'un ou l'autre des deux 
grands cercles que je viens de nommer; par exemple, 
fi on fuppofe le petit cercle ABCD parallèle à l'Eclipti- 
que , ôc AP «s p", la variation de l'inclinaifon au lieu 

d'être de 18", fera de i8"x = à peu près 20", 

Or M. Bradley ne répond pas, comme nous l'avons dit , 
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qu'il n'y ait deux fécondes d'erreur dans fes obferva- 
tions. 

Je ' crois donc qu'on peut fuppofer le petit cercle 
A BCD parallèle au plan de l'Ecliptique , ôc décrit par 
le point qui eft la projection de l'Axe terreftre , tandis 
que le centre P du petit cercle décrit le cercle PO^RS 
Cela pofé , foit riz l'angle que le nœud afcendant de 
la Lune décrit en avançant de V vers contre l'or- 
dre des Signes durant le temps que la ligne APE décrit 
autour de E l'angle M z égal à la préceffion moyenne 
des Equinoxes ; on voit que le point 0 , dont la 
viteflc angulaire autour de P eft la même {hyp, ) que 
celle du nœud afcendant de la Lune , aura décrit dans 
ce même temps autour de P un angle = riz 9 & que 
l'angle A P 0 fera s n 'z — . M z ; or foit *■ = or' lorfque 
le nœud eft en Y & le Pôle en A , il eft certain que 
lorfque la proje&ion fera en 0 , l'angle <sr' fera augmenté 
d'une quantité = p" x ( Sin. tôt. — Cof. riz — M z ) x 

& que l'angle t fera augmenté de 9 "« sin ' 

Je fuppoferai donc 7r — <sr — 0 Cof. riz — Mz ■+• ^ » 
<*' étant un angle confiant , Ôc ^ une confiante qu'on 
déterminera par les obfervations, Ôc qui eft environ =o"; 
ou, pour n'avoir pas plus d'une confiante dans l'expreG» 
fion de 7r , je fuppoferai 7r == <zr — , ^ Cof. riz Mz 9 
«a étant la valeur moyenne de l'angle ir , c'eft • à - dire 
la valeur de cet angle lorfque le Pôle répond au point P 9 
ôc que le lieu du nœud de la Lune eft en >> ; à l'é- 
gard 
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jgard de t , on trouvera facilement par la conftruction 
précédente , que i = Mz+ ; . Il fau- 
dra donc comparer les valeurs de -n ôc de i qu'on trouve- 
ra par l'intégration des deux équations Y } Z avec celles 
qu'on vient de trouver d'après les calculs de 2VL Brad/ey, 

Remarque IL 

. y t. Si au lieu de faire décrire un cercle au point A 
qui eft la projection de l'extrémité de l'Axe terreftre, 
on en faifoit décrire un au Pôle même > dont A eft la 
projection , 6c qui eft l'extrémité réelle de cet Axe ; alors 
ABCD feroit une petite Ellipfe dont les Axes A? , 
PB feroient entr'eux comme Sin. m à i, 6c faifant ^ = 
1/f P = environ 8", on trouveroit <*■ à peu près es «pr — 

Cof. M* f & fesi m + ^"-^^ ce qui chan- 



Cof. 

geroît un peu la valeur des deux équations de Pinclinaifoa 
ôc de la préceffion , fans en changer le rapport, 

Nous allons examiner dans la Remarque fuivante, 
fi ces valeurs de v ôc de i tirées des obfervations s'ac- 
cordent avec celles que fournit la Théorie. 

Remarque llh ( 

- r 

$2. J'obferverai d'abord, que iP qui repréfente le 
mouvement journalier du globe terreftre , eft égal 
[art» 43) à — d%V^\ — yy"]-t~kdz, ou — dt Sin 

H 
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kdz;& comme dt eft très-perit par rapport à dz , & 
qu'au contraire doit être très-grand par rapport à dz, 

c'eft-à-dire environ 3 6$± fois plus grand ; il s enfuit que 

kdz doit être très-grand par rapport à dt , & qu'on peut 
regarder e/§ comme nulle par rapport à £*fz;de plus, 
comme nous avons fyppofé que la rotation ou le mou- 
vement angulaire dP fe faifoit dans le même fens que 
di,àc que c'eft tout le contraire dans la terre, il eft 

vifible que k fera égal à peu près à 3 6$-, pris négati- 
vement: d'où il s'enfuit, que dans l'équation Kon peut 
effacer le terme d (dt Cof. it x ) du fécond membre , 
puifque cette quantité eft comme nulle par rapport à 
d(kdz Sin. tt). Maintenant, Péquation étant fous cette 
forme, il n'y a plus qu'à l'intégrer Amplement pour avoir 
la valeur de Sin. ft , après avoir fait les fubftitutions in* 
diquées dans ^article ^6 ; mais il faut remarquer que 
dans ces intégrations les termes qui contiendront l'an* 
gle riz — Mz y feront beaucoup plus grands que les 
autres. Car par l'intégration ces termes auront pour di- 

vifeur la fraction n — M = environ \ , & comme la 
quantité m qui eft la tangente de l'inclinaifon de Por- 
bite lunaire eft environ ^ , U s'enfuit que n ^_ M qui 

multipliera dans l'intégrale le coefficient l£^~^î f fera 
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un nombre à peu près « -i ; au contraire, le terme qui 

contiendra l'angle 2W 2» z -+- 2AÎZ , fera di vile par 
aw , c'eft-à-dire par environ 2 7 ; ôc le terme qui contien- 

dra ^ avec l'angle 2L7-+- 22 -h 2 A/z, fera divifé par 2 ; 

de plus 1 -h £ exprime {article 4.3 ) le rapport de ^ 

à ~: or ce rapport , félon M. Newton , eft égal à 4 ; 

& nous ferons voir plus bas , qu'il eft plus grand 

que 2 i donc le terme qui aura pour coefficient , 

fera au terme qui aura *^ f ^ g) x pour coef- 

ficient, comme 1 eft à 6 & même plus. Donc ce terme 
fera beaucoup plus petit que celui des trois termes qui 
contient l'angle riz — Mz, 

On peut donc réduire l'équation Y à celle-ci 

x »-m x IT^T =d{bm.7r)y 

dans laquelle on mettra Amplement au lieu de — 
f Sin. v la quantité Cof - f — v -\- »r Q r ^ — y, 

eft la diftance de la proje£tion du Pôle au nœud amen- 
dant, lorfque 2 = o , car U' eft la diftance du lieu Eclip- 
tique de la Lune à la projection du Pôle , ôc <T la dit- 
tance du lieu Ecliptique de la Lune au noeud. Donc 
<f — U' eft ici =»po°j car nous fuppofons avec M. Brad- 

H ij 
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Jey , que le Pôle eft en £p lorfque le nœud eft en Y X 
par conféquent Cof. <T — U' -H nz — Mz = — Sin» 
»2 — A/z. Faifant donc cette fubftitution , on aura 
Sin. Sin. • _ x s.n...Cof..xCof..-c-i#« ; 

donc^^-i-^ry-x jr* -ce qui 

s'accordera avec les obfervations de M» Bradîey , en 

fuppofant J^ifc±!L x Sin. « = 5)" eu 

Venons maintenant à l'équation Z, que nous rédui- 
rons de même que la précédente , ôc par les mêmes 

raifons (t) à dt = — x (2 + C) x Sin.Trx rfz 
+J} dzx r Cof. x/ x (t — 2 CoH tt x ): donc 



mettant pour 1 — 2 Cof. tt 1 fa valeur — Cof. 2 #> 
& pour — C Col. v fa valeur ; =» 

Sin. 90° + CoC »'^-Mc 011< . a , |£Çl±£2 v 

i 1 3<S?.*« 



(f ) Je néglige dans cette équation le terme ddw, parce que 
» étant de Tordre de ^Ï^ — M) > d d T fera de 1>0rdre de 
|J w' (»'— m) x ( x -f- C), ôt par conféquent peut-être négligé 

à l'égard des termes qui font de l'ordre de (l+ 
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». S.n. m- \,_„ ) xK _ W _ x -g^ x (.-t-g), ce qut 
s'accorde avec l'équation de M. Bradley y en fuppofant 
i4(x-+-g) g. n =gi ^ == . ■ ■ 1 6c 0 Sin.<woup"x 

Sin. *r =1 -M ""Cor. % x ( 1 -h £\ Or cette féconde 
valeur de j9 s'éloigne aflez de celle que nous avons 
trouvée ckfcffus , P = V," S ' n ; , 6c d'où l'on 

^ (» -M) x*. 3<î ? 

tire P x Sin. = *— — :rr~7/ « : car Si n. «r =• 

— ~ Cof. 2«r. Donc pour que Sin. fût égal à — 
Cof. 2<zr , il fàudroit que Cof. 2<sr fût = — 1 , c'eft- 
a-dire que o-fût=3po°: or*r = po° — 23^. Donc &c. 

Corollaire. 

f De-là il s'enfuit que l'hypothefe de M. Machin 
adoptée par M. Bradley , pour repréfenter le mouvement 
du Pôle de la Terre, n'eft pas affez exa&ement conforme 
à la Théorie ; elle le feroit beaucoup davantage , fi dans 
les calculs précedens , on n'avoit point le coefficient 
1 — 2 Cof. vr x , mais le coefficient 1 r ce qui m'avoît 
fait foupçonner d'abord que je pouvois m'être trompé 
dans quelque Signe ; car 1—2 Cof. tt 1 =3 \ — *yy =3 

l l ~—yy) ~™ y y » or fi on avo * t cu ^ ^ mme de ^ 

H iij 
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quantités au lieu de leur différence , on auroit eu le coef- 
ficient i au lieu de i — 2 Cof. 7r l ; j'ai donc recom- 
mencé mon calcul avec tout le foin poffible, mais je 
n'y ai point découvert de faute, & l'on trouvera encore 
plus bas le même réfultat par une autre méthode. 

CHAPITRE. V. 
Du rapport de la tnajfe de la Lune à celle de la Terre. 
54. rvN a trouvé ci -demis \£il±Sl^JS. « 

parce que ^ = environ f,&que^=~x(n-^) 

• - 

à très-peu près , on aura *-t-€:iH-£::~:~x 

i^) x 7 :: $° : 3 8 à très-peu près. Donc 1 : ih-É 
à peu près comme 1 à 3 y . 

Si on veut faire le calcul plus exactement , on fup- 

pofera m *. = a peu près _V - ' ce 1 ul 

donnera pour le rapport de 1 «+• G à 1 celui de 3 % à 1 j. 
Selon M. Newton , ce rapport eû d'environ 1 à ^ 
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( Uv. 3 Princ.prop. 37 ) ou plus exactement de 1 à 4^ , 

ce qui diffère beaucoup de celui que nous venons de 
trouver. 

Remarque I. 
$ M. Neïvton n'a déduit le rapport yz^Tz entre * es 
forces — ôc — que de quelques Phénomènes de la hau- 
teur des marées : on fent aflez combien ce moyen eft 
peu fur. Car la hauteur des marées eft altérée par une 
infinité de circonftances étrangères , qui modifient beau- 
coup l'effet que devroit produire l'action du Soleil Ôc 
de la Lune ; on peut mettre au nombre de ces caufes 
la profondeur , la fituation , & les contours différents 
des cotes, les courans, les vents même &c. On ne 
pouvoir donc pas regarder le rapport donné par M. 
Newt on , comme affez précis, jufqu'à ce qu'on s'en fut 
afluré par quelque autre moyen beaucoup plus (Tir. Or 
je crois que celui dont je me fuis fervi eft le plus exact 
qu'on puhTe defirer pour le préfent. 

Remarque. II. 

S S. M. Daniel Bernou/li dans fon Traité du Flux & 
Reflux de la Mer , qui a partagé le prix de l'Académie 

en 1740 ; trouve -j pour le rapport de 1 -4-C à 1, il dé- 
duit aufli ce rapport de quelques obfervations de la hau- 
teur des marées ; ôc il prétend que les obfervations dont 
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M. Newton s'eft fervi pour déterminer le fien , font mai 
choiGes. Je n'entreprendrai point de décider ici cette 
queftion ; je me contenterai de faire remarquer que le 
premier rapport de ù i + trouvé par mon cal- 
cul , eft à peu près moyen entre les rapports de t à f -j- , 

& de i à a— ; mais que le 2 d eft un peu moindre que 
ce dernier. 

Au refte , je dois encore faire obferver que la coti- 
noiflance du rapport de i à i -+- £ dépend de la valeur 
de O , enforte que fi Q étoit = 1.0" au lieu de p", le 
rapport de lài + C deviendroit très-fenfrblement dif- 
férent jainfi quelques fécondes de plus ou du moins dans 
la nutation , changeront fenfiblement ce rapport. 

Remarque III. 

jy. Il eft vifible que le rapport de i à i + £ étant 
connu | on aura facilement le rapport de la maflc de 
la Lune a celle de la Terre. On peut voir le détail du 
calcul qu'il faut faire pour cela, dans la prop. 37 1. 3 
de M. Newton , & dans fes Corollaires. M. Newton 

trouve .que la mafTe de la Lune eft ^ de celle de la 

Terre, en fuppofant = \ '> felon le rapport \ 

trouvé ci-delTus, la mafle de la Lune feroit environ 

± 4e celle de la Terre , ôc près de ~ félon l'autre. 

CHAPITRE 
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CHAPITRE VI. 

Du mouvement que le Foie de la Terre doit avoir 

fuivant la Théorie. 

58. T L fuit de nos formules de l'article J2. 

1 |0< Que ^(«-+-C)»'.Sin.w xCof> n ' z — Mzl 

ou p"xCof. riz — Mz érant l'équation de l'angle <ar, 
ou le petit Arc, dont il faut augmenter l'obliquité de 
PEcliptique , en fuppofant le rayon = 1 , la projection» 
de cette équation fur le plan de l'Ecliptique , fera égale 
à cette équation même multipliée par Sin. <nr. Car fuppo- 
fant Cp = 1 (Fig. 24), Cil * c P' an ^ e l'Ecliptique, 
f l'extrémité de l'Axe de la terre , Ôc p >nr le petit Arc 

de la nutation , on aura Qq =P —£^= : p'&x Sin. <ar, 

a 0 . Que l'équation de la préceffion fera 

^(,4-C) W 'x-Cof t , x Sin# j _ Mz d , oà jj s , enfuk 

(»'-Af ). xk .3654 -Cor.» 

que la plus grande équation de la préceffion fera à la 
plus grande équation de la nutation , ( projettée fur le 

plan de l'Ecliptique ) comme c °oïï7 : Sin ' m% • ^ 

l'on tire la conflru&ion futvante. 

jp. Soit Pt (Fig. 27) = au Sinus total, PE = 
au Sinus de l'obliquité de l'Ecliptique, c'eft-à-dire au 

I 
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Sinus d'environ 2 3 il; PE fera = Cof. «o-. Car <& eft 

l'angle que l'Axe de la terre fait avec l'Ecliptique , Ôc 

cet angle eft le complément de 23^, Soit pris APi 

Pv :: ^" x Sin. <a eft au Sinus total , ôc foit décrit 
du rayon PA le cercle ^ 0 ^ ; enfuire foit tracée l'El- 
lipfe ALVy telle que PL foit à AP :: — Cof. 2^: 
Sin.*» 1 . Suppofons maintenant , que tandis que le point 
P fe meut fur la circonférence PQ de P vers J£ en 
avançant chaque année de jo", le point A fe meuve 
de A vêts L,cn décrivant autour du centre P de l'EI- 
iipfe ALV des aires proportionnelles au temps , fie 
qu'il achevé fa révolution dans cette Eliipfe , dans le 
temps que le nœud de la Lune achevé la fienne de V 
vers 7o ôcc. Je dis que le mouvement du point A re- 
préfente celui de la projeûion du Pôle terreftre fur le 
plan de l'Ecliptique. 

Car imaginons un point 0 qui fe meuve uniformé- 
ment fur la circonférence AOV, dans le temps que le 
point A ou b fe meut fur l'Ellipfe ALV en dé- 
crivant autour du centre P des aires proportionnelles 
aux temps ; il eft évident que le mouvement angulaire 
du point 0 fera précifément égal au mouvement des 
«œuds de la Lune > ôc que les points 0 , b, arriveront 
en même temps fur l'ordonnée f?0:or tandis que le 
point 0 décrit l'angle riz , le point A ou la ligne EPA 
déçût l'angle Mz , donc l'angle A PO = riz — Mz t 
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donc ~ = Sm. »'z — Mz;oi Bb : BO : : PL: PA 



( typ- ) — Cofinus 2 <v : Sinus m\ Donc 4^ 

SÏZ~Ï » & on trouvera de même — = 

Cof. n'z - Mz ; donc |i ou £f , c. à d. l'angle 
que fait avec EPA = sin " " '* " ' x g CoC lyX ^ p = 

Cof. « x Sin. w». 

" x Sin. »'t-Aftx - Cof. iw _ ^ \A . w'x Q-4- g) - Cof. tv 
Cof.».Sin.w — **(»'- m). 36,4 X Cof.» X 

Sin. riz — Mz, en fuppofant , comme les obferva- 
tions l'indiquent, & comme nous l'avons déjà trouvé 

S ^J-iïZP - 9". De plus , Eb ou BE = PE + 
. PB = Cof.*- + ^Fx Cof. »'s - A/s = Cof. 
$>'' x Sinus m x Cofinus n'z — Mz Cofinus * -f. 

3^ «' (i-4-C) Sin, w» . Cof. »'* — M* » . „ . 

; ; • ; ; d ou il s'enfuit , que 

l'angle * diminuera de la quantité %A - (l ± C) Sin - ' x 

i/r <»'- Af) i6i\ 

Cof. »'z — Mz,fc que par conféquent l'obliquité de 
l'Eciiptique augmentera de la même quantité ; or cette 
équation ainÇ que la valeur de f angle bEA que nous 
venons de trouver par la conftru&ion précédente , s v ac- 
corde parfaitement avec les valeurs que nous avons trou- 
vées dans Y art. $2. d'après nos formules , c'eft-à-dire 
d'après la Théorie. Donc la conftru£Uon précédente re- 

T • * 
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préfente le mouvement que le Pôle boréal de la terre , 
ou plutôt fa projection fur le plan de l'Ecliptiquc, doit 
avoir fuivant la Théorie. 

Corollaire I. 

60. Puifque Sin. <sr = environ = à peu près 

j- q , & que — Cof. 2tr = 2 Sin. -sr 1 — i , donc AP 

h c . 81" _ il „ - Cof. la- \ % 

ou p x Sin. <zv = —— $> , 6c - bin m ~ = a peu près 
j^j c'eft-à-dire environ Donc puifque PL : AB :: 
— Cof. 2-sr : Sin. <& x > il s'enfuit que PL = environ 6". 
Donc comme Cof. m — environ — , la plus grande 



équation de la préceffion , c'eft-à-dire j| ou fera =a 

6" X'— = i s" à très-peu près; & fi on faifoit avec 

M. Bradhy & M. Machin PL = P G , on trouveroit 

|| = 20" ; & fuppofant y^P = $>", on auroit ^ = 22". 

Il ne feroit donc pas furprenant que l'équation réelle 
de la précefTion différât tant foit peu de celles de 
MM. Bradley ôc Machin. 

Remarque I. 

6 1 . M. Machin n'a encore rien publié que je fâche , 
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de fa Théorie fur la nutation de l'Axe de la terre. Ainfi 
je n'ai pu m'éclaircir encore fur la caufe de la différence 
qu'il y a entre les réfultars de fon calcul & du mien. 
Je vois feulement par un endroit de la lettre de M. Brad- 
ley t que M. Machin a pris pour hypothefe, que le mou* 
vement en nutation de P Slxe de la terre foit gouverue 
par le Pôle de t orbite de la Lune feulement ; c'eft du moins 
l'unique fens que je puiffe attacher à ces paroles de la 
lettre , upon te Juppofition , that te IFhole is cqverked 
by the Pôle of the Moo'ns orbit only : or j'ignore ce que 
M. Machin entend ici par le Pôle de l'orbite de la Lune. 
D'ailleurs , il me femble qu'il eft cfTcnticl de faire voir 
pourquoi l'équation la plus fenfible du mouvement du 
Pôle de la terre , eft celle qui vient de l'inclinaifon de 
l'orbite & du mouvement des nœuds ; en effet, cette 
inclinaifon étant fort petite , il femble affez naturel de 
penfer , que s'il en réfulte une équation fenfible dans 
le mouvement de l'Axe de la terre , il en doit réfulter 
une beaucoup plus confidérable de l'action de la Lune 
& de celle du Soleil , en négligeant l'inclinaifon ; ce 
foupçon peut paroître d'autant plus fondé, que l'action 
feule du Soleil produit comme on fçait des inégalités 
rrès-fenfibles dans le mouvement des nœuds de l'orbite 
de la Lune , ôc dans l'inclinaifon de cette orbite. On 
peut donc croire que cette action jointe à celle de la 
Lune , & abftraction faite de l'inclinaifon de l'orbite 
lunaire, doit produire une équation affez confidérable 
dans le mouvement des nœuds de l'Equateur ; ou du 

iiij 
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moins fi cette équation eft peu fenûble , il femble que 
celle qui eft produite par l'inclinaifon de l'orbite lu- 
naire , devroit l'être beaucoup moins , puifque l'incli- 
naifon de Porbite lunaire eft fort perirc , ôc que l'équa- 
tion qui en réfulte ferait nulle , fi l'inclinaifon 1 croit. 
Ce n'eft donc que par un calcul exact & rigoureux , 
6c dans lequel on fera entrer l'action du Soleil & celle 
de la Lune , en ayant égard à toutes les circonftances 
de ce mouvement , qu'on pourra s'afllirer que l'équa- 
tion qui vient de l'inclinaifon de l'orbite lunaire & du 
mouvement de fes nœuds , eft en effet beaucoup plus 
grande que toutes les autres. C eft ce que nous croyons 
avoir prouvé dans l'article fa ci-defTus. 

Remarque IL 

S 

- 

62. Au refte , Je dois avertir que M. Eradley dit dans 
la lettre p. 3 ? , que le mouvement du Pôle feroit plus 
exactement conforme aux obfervations, ft on fuppofoit 
que le vrai Pôle de la terre décrivît non un cercle , mais 
un Ellipfe dont les Axes A C, ( Fig. 2$) DE fuffent en- 
treux comme 1 8" à 1 6". Suivant nos calculs , les Axes 

AP , ( Fig. 2 c ) PL étant comme 9" x £ à 6", le vrai 

Pôle de la terre décriroit une Ellipfe dont les Axes 
fer oient entr'eux comme 18" à 1 a" ; ainfi à cet égard 
notre Théorie feroit un peu moins différente des ob- 
fervations de M. Bradley. Mais il paroît que c'eft lob- 
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fcrvation feule & non la Théorie, qui a déterminé 
M. Bradley à faire décrire au Pôle de 1a terre une El- 
lipfe au lieu d'un cercle : il avoue même que cette fup* 
pofition ne s'accorde pas encore parfaitement avec les 
obfervations , & il laifle à la Théorie le foin de détermi- 
ner exactement le lien du vrai Pôle. D'ailleurs j'ignore , 
comme je l'ai déjà obfervé , fi par le mor de vrai Pôle 
de la terre , il entend le Pôle réel de la terre , c'eft- 
à-dire l'extrémité de fon Axe , ou la projection de cette 
extrémité fur l'Ecliptique. Car comme il faut diftinguer 
le vrai Pôle de la terre d'avec fa projection , ôc qu'il 
faut diftinguer aufli le vrai mouvement du Pôle d'avec 
fon mouvement moyen , il me femble que le mot de 
vrai eft ici équivoque ; enforte que fi c'étok les Axes 
A? y PL de la projection qui fuflent entr'eux comme 
18 à 1 6 , les Axes de i'Ellipfe décrite par le Pôle, fe- 

roient comme 1 8 à x 6 x — , c'eft - à - dire comme 1 £ 

à 1 4. ^ ; ce qui feroit encore plus conforme à la Théo- 

11e, 

C O R O L L. II. 

^3. Il eft vifible que la ligne PO faifant toujours 
tjn angle droit avec la ligne des nœuds de la Lune , 
le Sinus de nz — • Mz ou de l'angle OPAcit égal au 
Sinus de la diftance du noeud afeendant de la Lune au 
premier point d'Aries , cette diftance Y Q étant prife 
contre l'ordre des fignes ; donc le Sinus de n'z — M z 
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eft égal au Sinus pris négativement, de la diftance 
Q'fosûr^v du nœud afcendant de la Lune au premier 
point d'Aries , prife fuivant l'ordre des Signes ; à l'égard 
du Cofinus de nz — Mz, il fera e'gal au Coiinus,pris 
pofitivement, de la même diftance du nœud afcendant 
de la Lune au premier point d'Anes , prife fuivant l'or- 
dre des Signes. 

Or fuivant la Remarque précédente , on a p" x 
Cof. nz — Mz pour l'équation additive de l'obliquité 
de l'Ecliptique , ôc i j" x Sin. riz — Mz pour l'équa- 
tion additive de la préceflion : de-là on tire les deux 
analogies fuivantes. 

Première analogie: comme le Sinus total eft au Co- 
finus de la diftance du nœud afcendant de la Lune au 
premier point d'Aries , ainfi p" font à une équation 
qu'il faudra ajouter à l'obliquité de l'Ecliptique , c'eft- 

à-dire à 2 3 x — \ il eft vifible que cette équation fera fou- 

ftraÛive , fi la diftance du nœud afcendant de la Lune 
au premier point d'Aries eft entre po° 6c 270V 

Seconde analogie ; comme le Sinus total eft au Sînus 
de la diftance du nœud afcendant de la Lune au premier 
point d'Aries , ainfi 1 j font à une équation dont il 
faut diminuer la précellion ; cette équation fera visible- 
ment additive , fi la diftance du nœud afcendant de la 
Ldhe au premier point d'Aries eft plus grande que 1 8o°. 



Remarque 
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R E M ARQUE III. 

64. On voit par les formules ou analogies précéden- 
tes, que l'équation de la précellion ôc la nutation ne 
doivent pas redevenir exactement les mêmes après une 
révolution des nœuds de la Lune , parce que durant 
ce tems le premier point d'Aries a rétrogradé d'envi- 
ron ( 1 8 -J- ) x fo" y c'eft-à-dire à peu près de 1 Mais 

ce mouvement eft trop petit, pour qu'on s'apperçpive 
en 20 ans du changement qu'il peut produire dans la 
nutation. Cependant il paroît que M. Bradley y a eu 
égard , comme on le voit par la conftru&ion que nous 
avons donnée d'après lui dans Y article f o v 



CHAPITRE VIL 

Du changement que la nutation de lAxe de la terre , 
Ù* V équation de la précejjion doivent produire dans 
le lieu apparent des étoiles. 

6$. POit comme ci-devant r*>^ (Fig. 26) PE- 
O cliptique , ôc Y K ^ une portion de l'Equa- 
teur , faifant avec TEcliptique un angle de 23^ ( cette 

pottion ou moitié de l'Equateur doit être imaginée au- 
.delïbus du plan de l'Ecliptique ) j foit r r' l'équation 
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de la préceflfion que je nomme — i', & qui fe déter- 
minera par la féconde des deux analogies de Y article 63; 
il eft vifible que l'Equateur fe trouvera alors dans la 
fituarion *o/ K' r', ôc que la différence des Arcs K'x 

ôc KV fera ty'x Cof„ 23^ = -/ Sin. m. Donc 

KV — K' Y — i Sin. ; & l'angle Y K' r des deu* 
plans fera =* — % CoC <m , dans l'hypothefe que l'E- 
quateur fafle toujours un angle confiant avec l'Eclip- 
tique. Je chercherai d'abord dans cette hypothefe la va- 
riation des Etoiles en afcenfion droite ôc en déclinat- 
fbn , enfuite je déterminerai cette même variation dans 
Thypothefe que l'équation de la préceflion foit nulle 9 
& que l'angle de l'Equateur & de l'Ecliptique varie: 
& comme les deux équations de l'obliquité ôc de la 
préceflion font fort petites , la fomme de ces deux va- 
riations partielles fera à très-peu près la variation totale. 

66. Soit donc d'abord (Fig. 27) K' D Q un quart 
de l'Equateur qui différera très-peu de PArc K'r 9 PB 
le Cofînus de la déclinaifon d'une Etoile, ôc DV le 
Sinus de fon afcenfion droite r D , il s'agit de déter- 
miner ce que deviendront ce Cofinus ôc ce Sinus, lors- 
que le plan K'D Y viendra dans la fituarion KV, l'E- 
toile n'ayant pas changé de pofition par rapport au plan 
K'Dr. 

Soit tirée BA perpendiculaire a PK'- 9 la ligne 
menée de l'Etoile au point B étant perpendiculaire à 
PB ôc au plan K'PB , il eft facile de voir que la ligne 
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menée de l'Etoile au point A , fera un angle droit avec 
P^;d'où il s'enfuit, que fi Pb (Fig. 28) eft le Co- 
nnus de la déclinaifon de l'Etoile , lorfque le plan K'P B 
devient K'P 6 , la ligne bA perpendiculaire à la com- 
mune fe&ion K'P des deux plans tombera fur l'extrémité 
A , de la ligne BA. Car fi elle tomboit ailleurs, comme 
en a , alors les deux lignes menées de l'Etoile aux points 
A y a, feroient toutes deux perpendiculaires à K'P, ce 
qui eft impofiible. Donc les lignes B A , bA font dans 
un plan perpendiculaire à K'P : donc l'angle BAb 9 des 
lignes BA, Ab,cb égal à l'angle des plans K'PB, 
K'P b y ôc par conféquent = — t Cof. <w. Donc nom- 
mant s le Sinus de la déclinaifon de l'Etoile qui eft 
fuppofée ici Méridionale, on aura Ab *=* AB 4- sx 
— Cof. *; car foit E{ Fig. 29) l'Etoile, ôc EB, Eb 
les Sinus de déclinaifon , on aura Ab = A B-hOb*=s 
l AB EB x angl. BAb^de-lï il eft facile de voir, 
qu'à caufe des triangles re&angles PAB, (Fig. 28) PAb 9 



le Cofinus Pb fera == PB + {Ab — AB) x j§ =a 

PB (Fig. 27) — 5 x t' Cof. m x £1 Or £>£ eft fen- 

(iblement égal au Cofinus de l'afcenfion droite , parce 
l'Arc K!t diffère très-peu de po°. donc nommant t 
le Cofinus de l'afcenfion droite , on aura s t x — •' Cof. at 
pour l'augmentation du Cof. de la décl. Donc la décli- 
naifon fera diminuée d'un angle c=s "*-« Cof:,r ; donc 

K ij 
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i Cof. *r x Cof. afc. dr. fera l'équation de la décli- 
naifon. 

De plus , ( Fig. 2 8 & 2 7 ) on voit que l'angle K'Pb =* 
K'P5-*- (Ab-AB) x£- = K'PB -*.s Cof. <wx 

î| x JL = K'PB _ iS±Z£*^ * Sin. afc. iu 

Or la diftance du point K' au point r' = K'r — u 
Sin. «ht; par conféquent la diftance du pointeau point 
y' = kW - t x Sinus *r — angl. /('? 5 -4- 

/Cor^xS.n.jéax $in.afc.dr. ;or ^ _ ^ ^ £ft 

l'afcenfion droite de l'Etoile , lorfque le Cofinus de fk 
déclinaifon eft PB. Donc l'équation de l'afcenfion droite 
cft — s Sin. <nr % Cof. *sr x tang. décl. x Sin. afc. dr. 

67. Suppofons maintenant , que l'angle de TEcliptl* 
que avec l'Equateur varie , & que le plan K'Pv'i Fig. 3 o) 
s'élève en tournant autour de Py', de la quantité t' 
qu'on déterminera par la première des deux analogies 
données dans Y art, 6$ ;on trouvera par un raifonnement 
femblable à celui qu'on vient de faire tout à l'heure, 
que par ce mouvement la ligne bO deviendra bO -h 

*'x Sin. décl. & le Cofinus Pb, Pb -h lL^h^li2LÈ2 M 

Pb 7t Sin. décl. — = Pb-+.7r Sin. décl. x Sin. afc. 

droite. Donc la déclinaifon fera diminuée de l'angle 

" Sin - d ^a/cu afC ' df » donc r ^ uation de la déclinaifon 
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fera — w . Sin. afc. dr. A l'égard de l'afcenfion droite , 
on voit que bO étant augmenté de la quantité sr x 
Sin. déci. l'afcenfion droite fera augmentée de l'angle 

*'- sin d f ! » p ? = x Cof. afc. dr. Donc l'équa- 

Vk x Col. décl. * 

tion de l'afcenfion droite fera tt Cof. afc. dr.x tang. décl. 
Donc ajoutant enfemble les deux équations en afccnfion 
droite & en déclinaifon , on aura 

#' Cof. <& x Cof. afc. dr. — m x Sin. afc. dr. pour 
l'équation de la déclinaifon. 

Et — % Sin. 1' Cof. <sr x tang. décl. x Sin. afc. 
dr. nt tang. décl. x Cof. afc. dr. pour Féquation de 
l'afcenfion droite. 

Corollaire. 

6 8. Pour rendre l'ufage de ces deux formules facile, 
on remarquera que ( art. 63) — •' = — 1 y" multipliées 
par le Sinus du nœud afcendant de la Lune au premier 
point d'Aries , Ôc que m = p" multipliées par le Cofinus 
de cette même diftance : donc nommant pàcq ces Sinus 

& Cofinus , on aura Colr'ar = 1 f x £ x p ; % Sin. 

*sr aes i %" x — p ; & -n = p" q : d'où Ton tire les deux 

règles fuivantes. Soit p le Sinus de la diftance du noeud 
afcendant de la Lune au premier point d'Aries , q fon 
Cofinus ; je dis que Y équation de la déclinaifon fera -f- 6 x 
p Cof. afc. dr. — $ q Sin. afc. dr. ôc que X équation 

fr . . • 

K nj 
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de tafcenfton droite fera — 13-^-^ 6" p tang. décl. x 

Sin. afc. dr, -f- 9" q tang. décl. x Cof. afc. droite: 
le Sinus p devra être pris négativement, fi la diftance 
du nœud afcendant de la Lune au premier point d'Aries 
eft de plus de 1 80 , 6c le Colin us q devra être pris né- 
gativement, fi cette diftance eft entre po° 6c 270°. 

-s 

Remarque L 

69. Les formules précédentes font pour les Etoiles 
dont la déclinaifon eft Méridionale , 6c qui n'ont pas 
plus de po° d'afcenfion droite. Si elles en avoient plus 
de po ôc moins de 1 80 , il faudroit faire négatif le Cofi- 
nus de i'afcenfion droite. 

Si la déclinaifon eft Méridionale , 6c que l'Etoile ait 
plus de 180 degrés d'afcenfion droite, enforte que le 
point B (Fig. 27 ) auquel l'Etoile répond perpendiculai- 
rement fe trouve dans le quart de cercle &klo,en ce 
cas la tangente de la déclinaifon , & le Cofinus auffi- 
bien que le Sinus de l'afcenfion droite feront des quanti- 
* tés négatives , 6c devront être prifes comme telles dans 

les formules de X article précèdent. 

Si la déclinaifon de l'Etoile eft Septentrionale, 6c 
que fon afcenfion droite ne foit pas plus grande que 
180 degrés, la tangente de la déclinaifon devra être 
j>rife négativement. 

Si la déclinaifon de l'Etoile eft Septentrionale , 6c 
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que Ton afcenOon droite foit plus grande que 1 80 degrés, 
la tangente de la déclinaifon devra être prife pofitivt- 
ment. 

Quand l'équation eft fouftra&ive 6k que la déclinaifon 
eft Septentrionale , c'eft une marque que la déclinai-* 
fbn doit être augmentée ; quand elle eft additive , ÔC 
que la déclinaifon eft Septentrionale , c'eft une marque 
que la déclinaifon doit être diminuée. 

Remarque IL 

70. Au refte, l'ufage de ces formules fuppofe qu'on 
ait déjà calculé lafcenGon droite & la déclinaifon, en 
ayant égard à la préceflion moyenne de $0" par an. 
En vertu de cette préceflion moyenne , la variation 
annuelle des Etoiles en déclinaifon , eft — jo"xSin. 

23 j x Cof. afc. dr. 6c leur variation en afcenfion droite f 

eft ; o"x Cof. 23^ — jo" x Sin. 23^ x tang. décl, * 

Sin. afc. dr. ce qui fe trouve aifément par la même 
méthode que dans l'ait. 67 ; il faut donc calculer par 
ces formules la variation annuelle des Etoiles, ou leur 
variation pendant une partie quelconque de l'année, 
avant de faire ufage des formules de l'article 67 qui 
ne dépendent que de la nutation de l'Axe , & de IV- 
quation de la préceflion. 
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Remarque III. 

» 

71. Les formules de Y art. 67 ne font plus exa&es, 
lorfque la déclinaifon eft de près de po , parce qu a- 
lors la tangente de la déclinaifon eft fort grande , ôc 
que l'équation devient fort grande aufli. Dans ce cas , 

l'angle K!Pb (Figure 28 6c 27 ) a pour tangente ^ =3 

AB — 1' . 1 . Cof. w r J r t'.».Cof. * pn 

— = cotang. arc. dr. , £xPB * ru 

» cotang. afc. dr. — #' . s . Cof. *r x — M ^ jfc j- . 

Ayant calculé cet angle K'P£,on aura facilement en- 
fuite l'angle *Py'; après quoi on cherchera par la même 
méthode , de combien ce même angle b P y ' ( Fig. 3 o ) 
doit varier par le changement d'obliquité de l'Eclipti- 
que. Au refte , ce calcul eft afTez inutile , n'y ayant point 
d'Etoiles plus proches du Pôle que de deux degrés, ôc 
je çrois qu'on peut s'en tenir aux deux formules de Y arti- 
cle 67. 

; . • .. . * * . ^ 
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I 1 — ^— 

CHAPITRE VIII. . 

• 

'Remarques fur la Théorie précédente , qui fervent 
► . _ . à la confirmer. 

• * 

Remarque I. 

w 

72. TWTOus avons déterminé dans Y art. 30 le mou- 
Il vement d'un point quelconque du globe ter- 
reftre , en décompofant ce mouvement en ttois autres, 
l'un perpendiculaire , les deux auttes parallèles au plan 
de l'Ecliptique , & nous avons trouvé i°. que le mou- 
vement perpendiculaire au plan de l'Ecliptique , eft 

fdy Cofinus X - fydP Sinus X - vdy u — ; 

que le mouvement parallèle à la ligne qv (Fig. 20),' 
eh — ydi* [a — b) fdt Cof. X x V[\ — yy]-\- 
fdP Cof. X; 3 0 . que le mouvement parallèle au Mé- 
ridien qui eft perpendiculaire fur l'Ecliptique , cft 

Or nous avons trouvé dans Y art. 44 , qu'en général 
d P étoit = — di K[ 1 ~ yyj ■+» k dz , kdz exprimant 
une confiante ; donc fubftituant cette valeur de dP, 
on aura pour l'expreflîon de ces trois mouvemens, 



1 
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x'.fdy* Cofin. A' - Kfef » ' » X Sin * * * 

^L*—yy] —fykdz x Sin. A" 

2 o t —yd*\a — b)-*-fkdz* Cofin. X ; 
3°. ^trr^r -M« - ') ày+fyyd* x Sin. 

Or je dis , que fi on fait deux de ces mouvemens = o 9 
le troifiéme le fera aufli ndccflairement. Car foient* 
par exemple , le fécond ôc le troifiéme = o , on aura 

— = ~Tdr- 1 & vU^m fi. +yya<x 

Sin. X -h kiz Sin. X.V^i —yyl = o ; d'où l'on 
tiretang.Aou^=(^-^):(^^ + 

kdz — yyl «a jà t ï*J-jj\ * Maintenant, fi l'on 
fait le premier de ces mouvemens = o , on trouve 

dy Cof. x- ^iïli^ +ydi Sin. xn*-yyl - 

y kdz x Sin. A"=o,&par confe'quent, on a «=» 

(~dj+ é (y** n*-yyl-yM*)** 

, ~ dy — , ce qui s'accorde avec ta valeur préce r 
dente. 

i Donc fi on veut trouver dans le plan CK H( Fig. 3 1) 
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perpendiculaire à l'Axe Cp , un point qui foir en repos, 
il n'y a qu'à prendre l'angle KG' G dont la tangente 

te ^77^Tjjj,ôcfur la ligne GC'le point 0,tel que 

2 ou Jzi = UzèËTÏQ ï 11 cft clair <i ue ce P oint 0 

fera en repos durant l'inftant que la projection du point 
p décrit l'angle à\ ; or on voit par ces formules, que 
le rapport de C 0 à CC eft toujours le même, quel- 
que part qu'on place le point C', ôc que la tangente de 
l'angle KCG eft auffi toujours la même: d'où il s'en- 
fuit que tous les points placés dans la ligne CO feront 
en repos , & qu'ainfi on peut regarder CO comme l'Axe 
injlantane de la rotation du corps. Je dis inftantané : car 
il eft vilible que cet Axe change continuellement. 

J'ai pris le point G du côté oppofé à celui fuivant le- 
quel les angles A" font pris dans la folution générale, 
parce que la tangente de l'angle KCG eft négative 

étant = ydi • C ar F a * fuppofé dans la folution 

générale , que y alloit en croulant , ainfi — ây eft une 
quantité négative. 

On peut s'aflurer de la bonté de ce calcul , en prou- 
vant par la Géométrie fimple,que l'Axe CO de rota- 
tion doit être en effet dans le pian GCC. Pour cela, 
foit pp ( Fig. 52) l'Arc que décrit l'extrémité de l'Axe 
terreftre, il eft certain que tous les points de l'Axe dé- 
criront des Arcs femblables à celui-ci , & que l'Axe 

Lij 
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de rotation fera dans un plan perpendiculaire à la ligne 
pp. Or la ligne pp eft perpendiculaire à l'Axe de la 
terre , & pQ étant regardé comme une petite portion 
du Méridien perpendiculaire à l'Ecliptique , on voit que 
fi on prolonge cet Arc fuivant la ligne droite pZ , ôc 
qu'on prenne pV perpendiculaire à pp pour marquer 
le plan de rotation , la tangente de l'angle ZpVtei* a 



6> 



Z 7 '^ = ^ ^ e * Donc & c * On voit par cet accord la juftefle 
de nos calculs. 

Remarque IL 

37. Si l'extrémité p de la ligne Cp ( Fig. 5 ï ) décrit 
un Arc de grand cercle , CO devient perpendiculaire à 
CC', ôc / devient infinie par rapport à a ~ b. Donc 

à caufe de — = ■ yd * . , on a k = o ; car on a 

« — b kdz Col. X 7 

en général -X- — J± izM , à caufe de Cof. X=> 

* If kdx. 



rr . Donc^-^ = ^ ( Fig. 32); donc puif T 



1 — 



que ( Av/7. ) pp n'eft pas = o , il s'enfuit que * = o , 
/ eft infinie par rapport à a — b. Or de ce que k = o x 
il s'enfuit que dP ou — à%Y\t — yy~\ + kdz {art. 44) 
fe réduir à — - di yyy 

Maintenant > on peut s'afTurer par un autre moyen, que 
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l'angle dP eft = — dt ^[i — _yjr], Iorfque l'extrémité* 
de l'Axe décrit un Arc de grand cercle. En effet, lorf- 
que l'ex- rémiré p de l'Axe de la terre décrit un Arc 
de grand cercle , il eft facile de voir que la rotation 
fe fait autour de quelque ligne placée dans le plan de 
l'Equateur , lequel eft perpendiculaire à l'Axe de la 
terre. Soir CR ( Figure 3 j ) cette ligne , CQ la com- 
mune fettion de l'Equateur CQR 6c de l'Ecliptique 
OQZ ,OQL l'angle de l'Ecliptique ôc de l'Equateur, 
lequel a pour Sinus y , ôc K[i — yy~\ pour Cofinus. 
Soient enfuite RQ , Rq les pofitions fucceflives de 
l'Equateur dans l'inftant que l'extrémité p fe meut de 
p en p ; il eft évident , en menant la ligne ou petit Arc 
Qq perpendiculaire à RQ ôc à Rq , que le point ^ 
parviendra en q , ôc quYmfi le chemin Z q de ce point 
fera = — ZQ x Sin. angl. ZQj\ — — ZQx Cof. QZq 
ou — ZQ x Cof. OQL. Remarquez que je mets — ZQ y 
parce que j'ai fuppofé dans la folution générale , que 
dP étoit de Z vers R, ôc qu'ici il eft: de Z vers q. Or 
l'angle ou arc ZQ_ = dt ; car la commune feélion C Q 
de l'Equateur 6c de l'Ecliptique étant toujours perpen- 
diculaire à la projection de l'Axe , fon chemin ou fa 
vitefle angulaire doit être = à la viteffe angulaire ds 
de cette proie£tion , 6c dans le même fens : donc Zf 
ou dP = — di V[\— y y"}-, ce qui confirme de nou- 
veau la juftcflfe 6c la bonté de nos calculs* 

/ 

H) 
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Rbmar%ue III. 

74. Suppofons qu'aucune force n'agifle fur le globe 
tetreftre que celle de fa rotation primitive , il eft cer- 
tain qu'on aura A = o dans l'article 44 j & les équa- 
tions ^ÔC A" de cet article qui font également applica- 
bles au cas où la terre eft un Globe , & à celui où. 
elle eft un Sphéroide, fe réduiront à 

à ( d t CoHnus 7i l ) »*' s ; nus<r > = o , 

& - dS Cofinus . Sin. * ■+* aJr "l^ ^ y) =» 
qui fe changent en celle-ci feule , . . . • 
- dt Cofinus 7T . Sinus tt - HllSsJ^lLJl = ^ 

ou aiirM» + J, 1 StiS x *dw + ^+^x 
Cofin. 29 - ^.4i»sin.i« = Q j dont intégrale eft 

dlf'+df (ï+ï^) - Wi' =- O , OU d 7T* «4- 

Cof. 7T* = AWz 1 , N & dz étant confiantes ; or 
K^* 1 -+- dt l Cof. tt 1 ] eft évidemment l'Arc pp 
que décrit l'extrémité p de l'Axe , ce qui prouve que 
la viteftb de ce point eft confiante , s'il n'y a point d'au- 
tre force que celle de la rotation ; or on feait que cette 
propofition eft vraie pour un globe qui tourne ; nou- 
velle confirmation de la bonté de nos calculs. De plus , 
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on voit que cette propofition eft vraie auflï pour un 
Sphéroïde Elliptique, qui ne feroit animé par aucune au- 
tre force , que par celle de fa rotation primitive autouc 
d'un Axe quelconque. 

Remarque IV. 

7 y. Donc puifque ( article 72 )*-=-' = */* ^ c * , & 

que Cof. X = pp^ » il s'enfuit que ~- 

Fî*^ £ cof. -j ; d ' où r ° n voit 1 UB fi aucutte autrc 

force n'agit fur la terre que fa force primitive de rota- 
tion, l'angle OCC' ( Fig. 3 t) entre l'Axe de rotation C0 9 
& l'Axe CC' de figure fera toujours confiant. Cette pro- 
pofition eft en effet vraie pour un globe ; car tant qu'au- 
cune force étrangère n'agit fur lui , il conferve toujours le 
même Axe de rotation, 6c par conféquent chacun de 
fes diamètres qu'on peut regarder comme fon Axe CC t 
fait toujours le môme angle avec l'Axe de rotation. On 
voit auffi que cette propriété a lieu dans un Sphéroïde 

Remarque V. 

j6. Si dans la Figure on prolonge la partie in- 
finiment petite pQ du Méridien jufqu'en R , il eft facile 
de voir que cette ligne fera un angle droit avec l'Axe 
de la terre , ôc que pR fera à la diftance V\_ 1 — yy~\ du 
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point p à l'Ecliptique , comme i à y. D'où il s'enfuit 

que cette tangente pR — — — — . De plus, foit V\z 

point où fe trouve l'Axe de rotation dans la ligne pV> 
& foit prolongée cette ligne jufqu'en S, il eft clair que 

— étant =^ 7f7 ^- F ^ 1 ,6c^-^ = i au points, 

on aura p V = *l±L+£±ïl. De plus pS, fera à pR 
comme le Sinus total eft au Cof. X ; d'où il s'enfuit que 

o _ px x \T</*» -4- t 1 ^»] _ ^[i — J7 3 . Vry» a -4-j7i/i» 3 
" J/dt yyit 

Donc SV ~ {yyài •+• kdz V\_\ — y y]) x 
ÏÏ é ££ÛÎ*l > Donc la diftance du point ^ au 

plan de l'Ecliptique , c eft -à- dire ^ = 

Il fuit de-là i°. que fi la terre étoit un globe par- 
fait , fur lequel le Soleil 6c la Lune n'exerçalTent point 
d'adion /^'^^r'-^l deyroit êfre conftamc> 

parce que PAxe de rotation ne changeroît point de pla- 
ce , & que par conféquent il feroit toujours à la même 
diftance du plan de l'Ecliptique ; & c'eft en effet ce 
qui fe trouve vrai par l'équation Y {art. 4 j ). Car faifant 
✓4=o, on trouve d[dt Cof. 7r l ) + d{kdz Sin.7r) = o, 
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& par conféquent d% Cof. 7r l ■+■ kdz Sïn. % = Ndz % 
N étant un nombre confiant ; donc à caufe de Cofi- 
nus 7T = y , ôc de Sinus tt = V\_ i — yy L on aura 

ry</t " t " fe l^ V[l ^ yy] = 7 » c'eft-à-dirc égal à un nom- 
bre confiant , ce qui confirme de nouveau la bonté de 
nos formules. 
2 0 . Si la terre efl un Sphéroïde, on a en fuppofant A—o t 

di Cof. it x + %K '£+T * =Ndz fuivant la formule ^ 

3e Varticle 4 4;donc c'efU-dire 

la diflance du Pôle V de rotation au plan de l'Eclipti- 

que, fera j -t- * (Sin. tt) : d'où Ion voit que 

cette diflance variera un peu , à caufe que la quantité" 
M — K n'efl = o , que quand la terre efl un globe. Elle 
fera cependant confiante , i°. fi on a Sin. -n = à une 
confiante , ç efl-à-dire , fi l'Axe de la terre efl l'Axe 
même de rotation; 2°. fi on a h = o , c efl T à -dire 
fi l'Axe de rotation efl perpendiculaire à l'Axe de fig* 
re ; la ligne ?V devenant alors infinie, On pourrpit 
croire qu'il y auroit encore un troifiéme cas, fçavoir 
celui où l'Axe tourneroit autour d'une ligne perpendi- 
culaire au plan de l'Ecliptique , l'extrémité de cet Axe 
âécrivant un cercle parallèle à ce plan ; car alors Sin. ir 
feroit confiant. Mais il efl aifé de fc convaincre , que 
ce cas ne feauroit avoir lieu ; car par l'équation X, on a, 
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dd7r = — ^i l Cof. TrSin. kdzdt Cof. ?rx g 

d'où Ton voit que pour que tt fût confiant , il faudroic 

qu'on eût dt = o, ou </t = x g^ra Or i°. fi 

le Pôle de la terre eft fuppofé Je mouvoir parallèlement 
à l'Ecliptique, on ne fçauroit fuppofer dt=o. 2°. Si 
on fait Sin. it confiant, & par confcquent dit = o, 

on aura Cof. X ou v L4 ,/4-V^3 = i ; la ligne p 

(Fig. 32) couple en y par l'Axe de rotation , tombera 

donc alors fur p Z , ôc l'on aura p V = jLJ : or lorfque la 

ligne pf tombe fur pZ qui l'Axe de rotation (qui 
pafTc par/') eft perpendiculaire au plan de l'Ecliptique , 
comme on le fuppofe , on a x />R = 1 , & f 



1 



vi k /j yy j = ^ir;> ^onc P our <l u . e l'extrémité de l'Axe 

de la terre décrivît un cercle parallèle au plan de PE- 

cliptique , il faudroit que dt fût = g~ ; mais nous 

venons de voir un peu plus haut , qu'il faudroit auflî 

que dt fut = x M 1 _ hK : or ces deux expreflions 

de dt ne peuvent êtte égales que dans le cas de M= K } 
c'eft-à-dire lorfque la terre eft un globe. Donc Ôcc. 
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On peut aulfi démontrer d'une autre manière que </# 



devroit être = , fi l'extrémité de l'Axe de la terre 



Sin. sr 



décrivoit un cercle parallèle à l'Ecliptique : pour cela ; on 
femarquera que dans cette hypothefe le même diamètre 
de l'Equateur fe ttouveroit toujours fur le plan de l'E- 
cliptique ; d'où il s'enfuit , que l'angle que nous ayons 
nommé dP {art. 28) feroit = oior dP (art. 44.) = 

— d% 1 ~yy 1 + kdz: donc ii — -îi*-_ = ^ 

77. On a trouvé la ligne p V = „/* i:x =» 

±: or cette ligne eft la tangente de 1 angle 

que fait l'Axe de rotation avec l'Axe de la terre ; d'où 
il eft aifé de voir que cet angle fera abfolument in- 
tenable. Car *= — 3 tf;l, & V^d-n* y*dt*l eft 
<yd*-\- dix. Or la plus grande valeur de dé fuivant 

rrrja -*■ «^-^y *(» -m) * -sûtt- * cStt; & 1» 

plus grande valeur de rf*-, eft — ! — ;*(»— iWkdonc 

■ àcaufede -^=7(»«- tfo) & de Cof.^ = i î 

Mij 
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fdt-\-dw t) , CoC. -x A- il* — I -j 

on aura — - — , ou — — = — -7 x 

m f » m 

■ • 

7. Donc 
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la tangente de l'angle dont il s'agit fera fi petite , qu'ello 
fera abfolument infenfible. Il n'eft donc point furpre- 
nant que Tadion du Soleil & de la Lune fur la terre,' 
ne change point fcnfiblement l'Axe de rotation ni le 
Pôle de rotation. 

On verra de même par l'équation dP = — d$ x 
K[i — y y] -f- kdz, que l'a£tion du Soleil & de la 
Lune ne produira aucune inégalité fenfible dans la rota- 
tion de . la terre. Car , fuivant cette valeur de à P & 
la précédente valeur de dt , la plus grande inégalité fera 
à peu près i$" x Sin. <sr = environ 13". Or 13" de 
degré ne font pas une féconde de tems. 

Au refte , il eft bon d'obferver que nous ne parlons 
ici que de la rotation de la terre autour de fon Axe 
de figure , & non pas autour de fon vrai Axe de rota- 
tion qui change à chaque inftant, quoiqu'il foit toujours 
fort près de l'autre. On prouvera plus bas que la rotation 
autour de ce dernier Axe eft , fi on peut parler ainfï , 
encore plus fcnfiblement uniforme. 

Remarque VIL 

78. Nous avons vu ci-deflus , que la diftance du point 

V (Figure 3* ) à l'Ecliptique , eft Cof..»-^ w*sin., . 

* M m 
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or comme pVth une quantité très-petite , le point V 
eft extrêmement près du point où PAxe de rotation cou- 
pe la terre ; donc on peut prendre </,c ° r "*^T > W * Sin ' * 

pour la diftance de l'extrémité de PAxe de rotation > 
ou du Foie de rotation , au plan de PEcliptique. Donc 
nommant cette diftance K[ i — y'yly on aura au lieu 
de l'équation Y, celle-ci 

< A' \ J l j/r ' 't\ \Aix. S in. iv . Cof. ar» 

3 X ( i -4- g) </ t Sin. it/. Cof. »» 

? >f (i -f- g) »/Ç Sin. v* .CoC*. Sin. » . dx. 

K , k ■ . 
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7P. Il eft clair que l'angle entre PAxe de figure Ôc 
l'Axe de rotation eft fenfiblement égal à kd J L l i: x =* 

^fj fd,tl qui en eft la tangente ; or cet angle eft 
à Pangle compris entre la projeclion de l'Axe de figure 

Ôc celle de l'Axe de rotation , comme t£ eft à t2 • 

y 

c'eft-à-dire (à caufe de pO pV Sin. X) :: y i 
Sinus X :: i : Cot ...f^^j i Y> mets - rf„; 

M ii; 



Vî DE LA PRE'CESSION 

parce que tt eft fuppofé aller en diminuant 9 te y en 
augmentant ; donc l'angle compris entre les deux pro- 
cédions = Donc comme dtt x eft d'un ordre 
confidérablement moindre que dd-rr , on peut pren- 
^ re ~" coi; l*kdx. P our l'accroûTement de l'angle entre 

•les deux projetons : & puifque la projeaion de l'Axe 
de figure eft fuppofée décrire l'angle d$, on aura 

*~ Coi. » & P our l'expreflion de Pangle que dé- 
crit à chaque inftant fur le plan de l'Ecliptique la pro- 
jection de l'Axe de rotation. Donc nommant cet angle 
dt t & négligeant dans Péquation Z le terme — dt x x 
Sin. 7T . Cof. * , qui eft évidemment nul par rapport 
a kdtdz Cof, m > on aura 

(£') . . . . _ di *=, 3>*C°E Sin., 

K.k 

K.k 

(i H-Q m'g Cof. — Cot i, 

K . k Cof. <r 

On peut donc par le moyen de cette équation & de 
celle de Y article 78 précèdent, déterminer la pofition 
inftantanée de l'Axe de rotation de la terre , en la re- 
gardant comme un globe ; & cet Axe diffère très-peu 
(article 77) de fon Axe de rotation réel. Nous déter- 
minerons dans la fuite par une autre méthode cet Axe 
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de rotation , ôc nous verrons que le réfultat fera par- 
faitement d'accord avec le précèdent. 



CHAPITRE IX. 

Conféquences qui réfultent de la Tliéorie précédente , 
par rapport à la figure de la Terre. 

80. TVjOus avons trouvé cî-deflus article 44, qu'en 
1^1 regardant la terre comme un Sphéroïde Ellip- 
tique folide ôc homogène , on a $A = 3 , ôc M 
ou K = ~. Donc fi on fuppôfe que la terre foit un 

folide compofé de couches Elliptiques différentes , dont 
les rayons foient /, les Ellipticités F* , F étant une 
fonction quelconque du rayon /, ôc A les denfités,on 

aura £ = x f"W£ _ ;W) ,fàd (f F) 

& /Aii [p ) étant toujours fuppofées être les intégra- 
les complettes qui répondent à/=i,ÔcF=i. Or 
lî on nomme p le rapport de la force centrifuge à la 
pefanteur fous l'Equateur, on trouvera facilement par 
les formules que M. Clairaut a données dans fon Livre 

.* la Figure de la Terre, a « -~- Jî(tl ( / y ^ ( / y F) : 

car M. Clairaut , page 226 de cet Ouvrage , trouve 
ioytf<r — 2D= Syfçyf étant ce que nous appelions 
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ici a,A étant = /^p, &r>=/W(/< F). Cela 

pofé, on a(arr. $2) ^ x ^ 6.1». j6o» 

donc à caufe de 2 = 3 -*- j {article de * = 

— 3<^, de Sin. on aura ^ =3^;x , 7 °x 

h x ^ 0 ^àtrè,peup r ès^,Donc/^^ 

eft «_i_ , c'eft-à-dire [a étant égal à ~ par 
les opérations faites en Laponie fie au Pérou ) que 
3f*d(f F) eft une quantité = 3-77777 x f* d (F )» 

fi la terre eft un folide compofé de couches Elliptiques 
quelconques , peu éloignées de la figure Sphérique : 
or je dis, & je vais démontrer tout à l'heure, que fi 

3àd{fF) eft égale à ^-^77 x f*d{p)> on aura 

f^d {Ff) < 77777; x \*/*diP)i**Û**a* 
vra que * fera plus petit que la fra&ion fuivantç 

c'eft-à-dire ( à caufe de <p = ~ ) que a fera < ^ : 
r, — 1 ou * < ~ : ce qui eft très-éloi- 

1 J. ir.xo.3.3 J ^*>,4 1 



I 
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gné des obfervations qui donnent * = -~ ; de-la nous 

conclurons que la terre ne peut être regardée comme 
tout-à-fait folide, 6c formée de couches Elliptiques. 
8 1 . Pour démontrer que $fAd{p F) eft plus petit 

que « '^/.j / A ^(/ } )> la queftion fe réduit à prouver 

que f&d{p) eft plus petit que j /A<J(/ J );car alors 

3fbd{fF) fera auiïi plus petit que fAd(p) x 

-i^.puifque (««.80) ffHWF) = ^i- x 

/A d {p ) : or je diftingue cette propofition en trois cas. 
,1°. Celui où A va toujours en diminuant du centre à 
la circonférence. 2 0 . Celui où A va en augmentant. 
*f3°. Celui où A va tantôt en diminuant , & tantôt en aug- 
mentant. 

Premier cas» Soit AD ( Fig. 3 < ) = 1 , la plus grande 
valeur de/, ôc foient BEC, BFC , deux courbes, 
dont la première ait pour abfcifTes ôc pour ordonnées 
corrcfpondantcs,des lignes égales à f* ôc à A (enforte 
que A G , par ex. étant =/' , on ait G E = A ,.) ôc dont 
la féconde ait pour abfcifïcs ôc pour ordonnées des li- 
gnes — à/' ôc à A : les ordonnées A de chacune de ces 
courbes iront en diminuant de A cnD, puifque A va 
en diminuant (//y/?.) depuis /= o jufqu à /= 1. (Il eft 
inutile d'obfcrver que p ôc f i font ici fuppofées divi- 
Tées par une puiflance convenable de AD, qui repré- 
fente l'unité ). Cela pofé, on. voit que /À d (/' ) fera l'aire 

N 
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ABC DE , & que /A <*(/») fera l'aire ABFCD. 
Donc fi je puis prouver que /À </(/') eft < f&d{p ) , 
on aura à plus forte raifon îfbà {p) < </Li{p)\ 
la difficulté fe réduit donc à faire voir que la première 
de ces deux aires eft plus petite que l'autre. Or menant 
EF parallèle à AD, les abfcifles AH , A G qui ré- 
pondent à des ordonnées égales G £ , H F font entr'elles 
comme f* à p. Donc tant que / fera < i , on aura 
AH > AG 9 donc la courbe AECeû toute entière 
au-dedans de la courbe AFC, Donc ôcc. 

On peut remarquer que ce premier cas , eft celui 
qui a été fuppofé jufqu'à préiènt par tous ceux qui ont 
traité de la Figure de la Terre ; ôc en effet , il cil aifez 
vraifemblable que les couches voifines du centre font 
les plus denfes, quoique cela ne foit pas abfolument 
néceffaire , lorfque les couches font fuppofées folides. 
Or dans ce premier cas , on vient de trouver que fij (/ f ) 

eft plus petit, non-feulement que jf&d (/») ; mais que 

fbd(p): d'où l'on peut conclure que a fera dans cette 

hypothefe beaucoup plus petit que ^ ; 6c par confé- 

quent encore plus éloigné du rapport obfervé p-. 

Second cas. Soient comme dans le cas précèdent les 
courbes B EC, (Figure $6) B FC, dont les ordonnées 
GE , HF y vont maintenant en augmentant de A en D ê 

3c foit pris FO = | FE , on aura l'aire BOCFB 
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X BFCEB 1 ABECD - i ABFCD « i- x 
* * * i 

/A <*(/<) — \f*d(f>). Or je dis qu'il s'enfuit de-là , 

que fbd{p) < j-fàd{p). Pour îc faire voir, je 

remarque qu'il fuffit de prouver que FO < FK , ou 
au moins n'eft jamais plus grand ; car alors BOCFB 

ou \f*i{p) — {• f*d(P) fera < ABFCD, 

ceft-à-dire que /A </(/'). Or F/C « i — ; FO ou 

jFE=»-?- /' — i- /' ; il faut donc prouver que i — f* 

> ou = i- p — | p , c'eft-à-dire que i > ou =» 

!Û - 3£ Or lorfque / « i , on a i « Ç - ^ ; 

& lorfque /=o, on ai>^~l^:la queftion fe 

réduit donc à prouver que ~ — ^ va toujours en 

diminuant depuis /= i jufqu'à /=o,ou,ce qui eft la 
même chofe , toujours en augmentant depuis /= o juf- 
qu'à f=i , ou, ce qui eft encore la même chofe, que 

la différence " fidf — *if* d f J e cette quantité eft tou- 
jours pofitive , ou au moins n'eft jamais négative, tant 
que / ne pafle pas i : or cela eft évident ; car fi/=a o , 
on a t fp df — . i $p df=x o , 6c fi /eft une fradion , 
onaij/ l i/> i j/ 4 . Donc ôcc. Donc 3/A d (/' ) eft 
plus petit que 5/A d (/• ). Ce Q_. F. D. 

N ij 
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On peut démontrer d'une autre manière & fans figi£ 
re , que fi les denfités A vont en augmentant depuis 

f z=> o , jufqu a /=i,/A<f(/') fera toujours <jx 
fAd(f). Cari-/A^(/M-l/A^(/ J )=-^>c 

(/'-/')-*-/4 A (/ , ~/ î ),lorC 

que/ = i : or /A i [f ) = A/» — yVA ./» = a'~ 
fd&(f*), lorfque /= i, en nommant a' la denfité 

à la furface de la terre : il faut donc prouver que / ~ x 

(/' -P X A' -fd A (/> ) , ou que/* A - If ) 

t < a'. Or tant que / eft < i, on a *f — ^f < i, ôc 
lorfque /=!,ona T" ~~ T" = 1 > comme on 

vu tout à l'heure. Donc a (ÎÛ — if ) < fdû>, 

, c'eft-à-dire < a' — a", a' étant la denfité à la furface 
de la Terre , & a" la denfité au centre. Donc à plus 

forte raifon/^A (lf _ if ) < Donc ÔCC Ce Q 

F. D. 

En général , il eft évident par cette démonftration > 
que plus le rapport dcfàd (/*) \fù.d\p) appro- 
chera de l'unité ôc s'éloignera du nombre y,plus 
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« fera au-deflTous de ~, & par conféquent au-deflbus 
de ~ : foit donc nfA à (/' ) — nfA d (/>)=> qf± à (/' ) , 
A allant toujours en augmentant du centre à la circonfé- 
rence ; il faut que — foit < 2 , » ^ 6c n étant 

des nombres pofitifs. On a nj Ad(p) — nj Ad (/» ) » 
»/<*A (/' — / f ), lorfque/ = 1, ôc qfAd {p ) =» 
^a' — qx/dA (p) : or pour que ff*dA{n -h q) — 
fdA . »/' foit < fA', il faut que (n q) P —np 
ne foit jamais > q , c'eft-à-dire que 3 ( n •+• q ) ne foit 

jamais plus petit que $n : de-là il s enfuit que q = j 
- , cT étant une quantité pofitive ou zéro. De plus, 
devant être < 2 , il faut que foit < 1 . Donc 
j + p 9 < 1; donc la plus petite valeur de eft cel- 
le ou o, c'eft-à-dire où q=j ; &c c'eft l'hypo- 

rhefe dont nous nous fommes fervis. Cependant il pour- 
roit fe faire, que fi on ptenoit nfAd(f s ) — p/A d{p)=s 
qf Ad{f*) p,q } n étant trois indéterminées, on trouvât 

fAd(p) encore plus petit que — €) f Ad (f 1 ) , 

G étant un nombre pofitif ; d'où Ton tireroit TEllipti- 
cité « encore plus petite, ôc par conféquent plus éloi- 

N iij 
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gnée de la véritable : mais comme cette recherche ne 
m'eft point néceflaire ici , je la laifle à faire à d'autres. 

On ne feauroit donc regarder la terre comme un 
Sphcroide folide, compofé de couches Elliptiques d une 
épaifleur infiniment petite , dont la denfité aille toujours 
en croiflfant ou en diminuant de la circonférence au 
centre : je dis , de plus , qu'on ne feauroit fuppofer que 
ces couches foient d'une épaifleur finie , la denfité fui- 
vant d'ailleurs telle loi qu'on voudra ; car foient leurs 
épaifleurs finies , ôc que a F' , a F" y a F"' ôcc. foient 
leurs Ellipticités , f 9 /", /'" ôcc. leurs rayons , ôc 
<T", S"' ôcc. leurs denfités, on aura i°. au lieu de 
f â d(Ff) la quantité FV/« F" S" (/"' — /' ) -H 
jp"V" —p ) ôcc. 2°. au lieu de f*d(f) la quan- 
tité rp ■+■ r (p -p) + f (/" - P ) &c. 

3°. au lieu de /tt d(f>) la quantité £Û + ^ x 
[P -/') + Ç x [T* -P) ôcc. Or/, pp' ôcc. 
n'étant jamais > r ; il s enfuit i°. que j /'/'* >f'p* 
a°. que (p — / 5 ) > J" (T - /' ) i car f 
étant > / (kyp.), on aura «C - l£2 > Ç-lf', 

puifque nous avons prouvé que ^ — ~ toujours 
en augmentant depuis /=» o jufqua/=« 1, ôcc. Donc 
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en général f*d(f')<j-fàd{f i ), quelle que foit 

l'épai fleur des couches , 6c la loi de leurs Ellipticités 
6c de leurs denfités. 

Troiftémetas. Ce que nous venons de démontrer pour 
le cas où les couches font d'une épaifleur finie , s'ap- 
plique vifiblement au cas où elles font d'une épaifleur 
infiniment petite. 

Donc en général , on ne fçauroit regarder la terre comme 
un Sphéroïde folide , compofé de couches Elliptiques peu éloi- 
gnées de la figure Sphérique , quelles que /oient les denfi- 
tés , les Ellipticités & les épaijfeurs de ces couches ,* cette 
Jùppofition ne pouvant Je concilier à la fois avec la quan- 
tité connue de la précejfion des Equinoxes , Ù"'la quantité , 
aujji connue, de Papplatijfement de la terre. 

Remarque IL 

8 2. Mais fi on fuppofe la terre en partie folide , 6c en 
partie fluide, ainfi quelle l'eft réellement, on pourra 
accorder le Phénomène de la préceflion des Equino- 
xes avec la figure de la terre , telle que les observa- 
tions la donnent. Car pour déterminer le mouvement 
de l'Axe de la terre , on ne doit point avoir égard à 
la partie fluide ; le mouvement que i'a&ion du Soleil 
ôc de la Lune ptoduiroit dans cette partie , ne feroit 
autre chofe que le Flux & Reflux , ôc ne cauferoit au- 
cun déplacement dans les parties folides du globe. Pour 
rendre cette vérité fenfible > foit S ( Fig. 3 7 ) le Soleil , 
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PEpe un Méridien de la terre ; fuppofons que le centre C 
(bit en repos, que la terre foit fluide avec un noyau Sphé- 
rique folide au centre , ôc qu'elle ait pris la figure qu'elle 
doit avoir en vertu de fa rotation autour de fon Axe , ôc 
de l'action du Soleil : il eft vilible qu'une particule quel- 
conque 0 du fluide fera également preffée en tout fens; 
elle eft donc dans le même cas , que fi aucune force 
n'agifibit fur elle ; ainfi l'action du Soleil fur les diffé- 
rentes parties de la terre t ne peut produire aucun dé- 
placement dans la mafTe totale ; 6c quand on ne fup- 
poferoit pas que la terre fut parvenue à fa figure cons- 
tante , il eft certain que fi le Soleil étoit en repos, fon 
a&ion ne feroit qu'exciter dans les eaux un mouvement 
d ' ofcillation , dont j'ai déterminé les loix ailleurs ( t ). 

Imaginons donc maintenant , pour fixer les idées , 
que la tetre confifte en un noyau folide Elliptique ho- 
mogène , dont l'Ellipticité foit a , ôc recouvert par- 
demis d'une couche fluide dont l'épauTeur foit fort pe- 
tite par rapport à celle du noyau , ôc dont l'Ellipticité 
foit « , qui eft celle qui a été trouvée pat les obferva- 

tîons , on aura a = — 6c « < — : maintenant foit <T 

la denfité du fluide , A celle du noyau , ôc <p le rapport 
de la force centrifuge à la pefanteur fous l'Equateur , 
on trouve , comme je l'ai montré dans mes Recherches 
fur la caufe des Vents Cff* £t£ ) [ : ] i — 3 ~ ] i 

^ ■ j 

( f ) Réflexions fur la caufe des Vents. 1 7^6. 

donc 
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donc i - ii (-Î-) = -L + !^;donc | - 

174 54 v 174 ; 573 J 5Û A 

C^-xf J ]:(— — «); or «étant < 

u 3 v 174 j 78 5 v «74 ' ' 

( arf. 8 1 ) on voit que la valeur de ^ eft pofitive ainfi 

qu'elle le doit être , & qu'on aura par cette équation 
le rapport qui doit être entre la denfité de la partie fluide 
& celle de la partie folide, pour que le Phénomène 
de la préceflion des Equinoxes s'accorde avec le Phé- 
nomène de la figure de la Terre. 

Je ne prétends pas , au refte , que la ftru£ture inté- 
rieure de la Terre , foit telle que je viens de la détermi- 
ner. J'ai voulu feulement montrer, par l'exemple le plus 
fimple qu'il m'a été poffible de choifir, que la figure 
de la Terre peut s'accorder avec la préceflion des Equi- 
noxes , fi on fuppofe qu'une partie de la terre foit fluide. 



CHAPITRE X. 

Eclaircijfement fur une difficulté qui peut fe préfenter 
dans la folution générale du Problème. 

83. TL me femble qu'il ne doit y avoir aucune dif- 
Aficulté fur la manière dont nous avons intégré 
pâr approximation les équations Y ôc Z {art. 4 j ), pour 
trouver la préceflion annuelle des Equinoxes 6c la nuta- 
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tion de l'Axe de la terre ; on pourroit néanmoins, pou* 
intégrer ces équations , s'y prendre d'une autre ma- 
nière , qui conduiroit, ce me femble, à des conféquen- 
ces très-difTérentes de celles que nous avons déduites 
dans les Chapitres précedens. Comme le paralogifme 
en feroit aflez fubtil , je crois devoir Pexpofer ici, avec 
l'étendue néceflaire. 

Il elt certain, que fuivant les obfervations de M. Brdd- 
Uy , -n = «r — Q Cof. riz — Mz , &. t = Mz 

x Sin. nz — Mz. Négligeant donc dans l'équa- 
tion Y tous les termes où il fe rencontre des Cofinus 
ou Sinus d'autres angles que nz — Mz, elle fe chan- 
gera en celle-ci 

— 3 A Çm Sin. v Cof. *n . Sin. tt . dz l =3 

d{dt Cof. 7r l ) d{kdz Sin. -w), dans laquelle on ne 
mettra au lieu de — 2 Ç Sin. v que fa valeur — Sin. 

riz — Mz, trouvée art. C2. Donc à caufe de p-^— = 

' * Cof. w» 

» ig> Sin. w Cof. »'* Mz, a . e . e . 

CoIT» coT7> > & dc Sm - » = Sln - • — 

Cof. «ar x Cof. nz — Afz , on aura = ^^" m 

kdx. S in. w ■ i£> Cof. »'t — Mz. . Sin. w /F — k Sin. »\ , 

"colT? * 2X CoTTÎ *t coi..» 

AgU* Cof: »t — Mt . x w'Çt+C) Sin.y.Cof.»'*-M* 

CoTT xK Cof.w(n'-Af) » 

F étant une confiante ajoutée en intégrant } 6c qui dé- 
pend du rapport de dt à dz , lorfque 2 = 0. 
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Maintenant , on obfervcra que la préceflion des Equi- 
noxes étant de jo" par an , on a — | kS * n ' w « 

Col. w x Cof. ** 

M=>- 6 ^\ i6Q - De plus, on a trouvé {art. 43) dP = 

Sin. 9r H- Âr^z ; mettant donc dans cette équa- 
tion , pour d% fa valeur trouvée ci-deflus , on aura 

dP = (— -F Sin. <w -H x e ^- î , en négligeant les 

petits termes qui contiendroient le Cofin. de nz — Mz\ 
or quelle que foit la valeur de à? , il eft certain ( art. ; 2 ) 

que le terme confiant doit être — dzx 36";-. Donc 

~Coi;»»' = 3**4 i de-lîi & de l'équation déjà trouvée 
entre F & * , l'on tire aifément k = — J 

» & f = - 7 Sin * • tf.i'.jéo : r ° n voit 
'donc que * eft un fort grand nombre négatif, étant à 

peu près= - & que ^"--= 

donc £ eft un très-grand nombre par rapport à F ~*j?' n 'J, 

& par conféquent on peut fuppofer dt '= ~ ^ ^ dz-+> 

Oij 
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il eft évident que kdz eft incomparablement plus grand 
que dt , & que par conféquent les deux derniers termes 
du fécond membre de l'équation Z peuvent fe réduire à 
kdidz Cof. 7t ; donc en négligeant dans cette équation 
les termes qui renferment des Sinus ôc Cofinus d'au- 
tres angles que riz — Mz , elle deviendra d dir =s 

— X Slll. 7T Cof. 7t -4- , /r ^ -f- * COI. 7T x 

Cof. » z- ^ x l_^^^ r ) ^ 

— - — ■ — - — ~ Cof. n z — Mz , en mettant 

pour Sin. «T — V' »'z — Afz , ou Sin. po° + 
«'z — A/z fa valeur Cof. riz — Mz. Suppofant à pré- 
fent n = m -f- q f ôc regardant ^ comme une quantité 

.fort petite , on aura Sin. tt Cof. *n = — ^ -h q Cof. a-nr ; 

Cofin. 7t = Cofin. <sr — q x Sin. <sr. Soit donc fait 
lA C) Sin.w. Cof.y i Cof. g , 3^. 

cor. *• - - - iv-, & + + 

w'*. \A Ç i H— C ) Sin. ir _ ... . 

^ (»' — itj = — R, en négligeant le coef- 
ficient M (i-*-*) x Sli~|£g£fli qui eft nul par 
rapport aux autres , à caufe de k = — 3^;~, ôc de 
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g J_ M égal à environ 1 8 j ce qui donnera l'équation 

ddq -4- N x qdz x -h I^fc 1 -4- jR^ 1 Cof. » * _ z = 0 . 

Si on intégre cette équation par la Méthode que j'ai 
donnée Mém. Acad, 174J, en fuppofant q ■= <T, ôc 

= « lorfque 2 = o , on trouvera 

f«£ Sin. Wz + cT Cof. Nz + _ JL _ 

ou <nr — _g Cof. nz — Mz, il s'enfuit 1 °. que ne fuppo- 
fant pas N l = o, on aura « = 0, L = 0j d'où l'on tire 

5m.». 6. u. 360 ""Sin.*.*?. ir.360 ^ 7 7 = 

s 1 n.w C <? 0 . r 'ir. 36o > d ' ou r ° n voit que W l eft une frac- 
tion aflêz petite i a°. on aura £ = NN _ ( ^, A/)1 , ou 

^ ( »V ) = iî;de plus , doit être = — 

puifque / eft = à ce que devient q lorfque z = o ; 3 0 , 

■^"^ÂW-^ -jw)» doit ^ tre = o ; ce qui donne encore 
la même équation £ (M — n'n ) = K , ou — ^ x 
( M-bVj^+H i> **(t4-C)*r 

' < 6.ï* . 3^0. (i-f-C) x(»'-M)> 

O iij 
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d'où Ton voit que feta à peu près-= p ' ^ 

. 12. 3 <5o , c'cft-à-dire que |-^4 fera = à la même 

quantité que nous avons trouvée ( art. $ 4 ). Mais comme 

dans cette hypothefe , 2 £ feroit sss 3 -h i. , i£ x 

Sin. <nr feroit = ■ ~* — x , & comme environ 

— 3 6" 5" , il s'enfuivroit que les termes que nous avons 

négligés ne devroient pas l'être ; car le terme par ex. 
qui renfermeroit Cof. 2z -f- aMz, en faifant £/=o, 

te • M . Sin. » . Cof. » . Cof. t*-+- tAf * 
auroit pour coefficient — - -i— - — — 

\ 1 i * x Cof W | I % . 

c. a d. environ • — x — = — — a peu près : or 

6.1t. 360.4 10 60 . 40 * * 

ce coefficient eft beaucoup plus grand que le coeffi- 



cient qui fuivant les obfervations eft~= environ 
- — r . Ainfi l'acYion du Soleil devroit produire dans 

60 . 60 . 6J 4 

l'Axe de la terre une nutation bien plus fenfible que la 
Lune , ce qui feroit contraire aux obfervations. 

Nous avons fuppofé dans le calcul précèdent , que 
N l n'étoit pas = o ; voyons maintenant ce qui doit ar- 
river (i N 3, = o. On aura en ce cas ddq-t- Ldz* 
R dz x Cof. riz — Mz = o ; d'où il s'enfuit que L doit 
être = o , autrement Pinclinaifon de l'Axe varieroit 
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fenfiblement au bout de quelques révolutions. Or en 
jettant les yeux fur les valeurs de L ôc de N l , on verra 
facilement que l'une étant = o , l'autre ne le fçauroit 
être. Donc la Méthode que je viens d'expofer, donne 
des réfultats fort contraires au fyftëme de l'Attraftion, 
au lieu que les réfultats trouvés par la Méthode du Cha- 
pitre IV , font très-conformes à ce fyflême. Comment 
donc accorder tout cela f 

84.. Pour trouver le dénouement de cette difficul- 
té , on remarquera que les calculs des deux articles pré- 
cedens , portent fur une fuppofition tacite qui eft fauf- 
fe , fçavoir que la quantité à ( dt Cof. 71' ) foit du même 
ordre que la quantité d{kdz Sin. tt) ; en effet, fi on 
regarde la quantité d(dt Cof. 71 1 ) comme d'un ordre 
infiniment plus petit que d{kdz Sin. 7r), ainfi qu'elle 
l'eit en effet , alors dt doit être traitée comme nulle 
dans la première des équations de Y art» 8 3 , ôc cette 
équation ne doit point être comparée avec celle qui 
renferme la valeur de dt trouvée par les obfervations ; 
mais il faudra effacer dans l'équation tirée de la Théo- 
rie, les termes où fe trouvent dt ôc F, comme étant 
nuls par rapport aux autres , ôc comparer l'équation ref- 
tante avec celle qui donne la valeur de Sin. 71 , ôc qui 
réfulte des obfervations. Alors la Théorie Ôc les obfer- 
vations feront d'accord , comme on l'a vu (article $ 2), 
Ôc on trouvera que la folution conviendra avec celle 
de cet art. $ 2 , fur l'exactitude de laquelle fa fimplicité 
Ôc fa facilité ne doit lauTer aucun doute. D'ailleurs on 
.... 1 » 

/ 
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remarquera, que fuivantlcs formules A' ôc B' des <?r- 
ticles 78 & y 9 qui onr été déduites de cette loi ut ion , 
on trouve fans aucune difficulté la nutation de l'Axe 
ôc la préceiTion des Equinoxes ; or l'exactitude de ces 
formules À Ôc B' fera confirmée dans le Chapitre fui- 
vant par une autre Méthode. 

Au refte , on voit par cet exemple combien il elt; 
facile de fe tromper dans la folution des Problêmes , 
où on néglige de petites quantités ; & combien , par 
conféquent , on doit apporter de difeernement dans le 
choix des moyens qu'on emploie pour les réfoudre. 

Il eft pourtant allez fingulier que la Méthode fautive 
que nous venons d'expofer , donne la même valeur de 

I 1 Q 

^-^qui a été trouvée {art. $4) par une Méthode exac- 
te. On peut encore trouver la même expreflion, en corn-, 
parant l'équation de dt tirée de la folution précédente, 

fcavnir *£ * f'-fg^ g* v 

> Cof. m („'_ Af) cor. » x(6..i*. 3<°) 

Cof. nz — Mz avec l'équation ^li^JIÎILZ tirée 

des obfervations. J'ai retrouvé encore la même chofe 
en intégrant les équations Fôc Z, par une autre Mé- 
thode qu'il eft inutile d'expofer ici , parce qu'elle eft 
fautive par la même raifon que la précédente , quoique 

la valeur de 9 ui en ^fulte foit exade. 

* ~T~ * 

r 

CHAPITRE 
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CHAPITRE XI. 

Autre méthode pour réfoudre le Problême de la 
prcceJJIon des Equinoxes. 

Observations Préliminaires. 

8 y. A V a N t que de pafifer à cette féconde métho- 
«/"\- de , nous obferverons qu'il a été démontré ci- 
dcflus i°. que l'Axe de rotation inftantanée de la terre 
cft fenfiblement le môme {art. 77 ) que fi la terre étoit un 
globe ; 2°. que les équations Y & Z de Y article $5 , 
font celles qui conviennent au mouvement de la ter- 
re , dans l'hypothefe qu'elle foit regardée comme un 
globe. Ainfi ces équations, auiïi-bicn que les équations 
A &c B' des articles 78 & 79, qui en réfuirent, peuvent 
être regardées comme fuffîfantes pour déterminer l'Axe 
de rotation de la terre à chaque infiant. 

Nous allons donc dans les recherches fuivantes 
confidérer la terre comme un globe, ôc trouver par une 
nouvelle méthode la pofition de fon Axe de rotation , 
& la viteffe de rotation autour de cet Axe. 

Il faut bien remarquer que nous ne regardons ici 
la terre comme un globe , que pour n'être pas obligés 
d'avoir égard à la petite différence infenfible qui doit 
fe trouver entre les deux Axes de rotation dans l'hy- 
pothefe que la terre foit un globe , & dans l'hypothefe 
qu'elle foit un Sphéroide. Car nous aurons égard d'ail- 

P 



1 



• 
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leurs à la figure réelle de la Terre , en confidérant 
l'a&ion du Soleil & de la Lune qui altère à chaque 
inftant fon mouvement de rotation primitif. 

Nous avons démontré ( art. 1 ) , que la direction de 
cette aSion eft toujours dans le plan d'un Méridien ; par 
conféquent la direction de cette action coupe l'Axe de 
la terre en quelqu'un de fes points : de plus, cette direc- 
tion eft parallèle (art. i ) à la ligne menée du centre de 
la Terre au centre du Soleil, ou de la Lune. 

C'eft pourquoi , comme l'Axe de la Terre ou du 
Sphéroïde qui la forme eft une ligne fixe & invariable , 
nous fuppoferons dans les recherches fuivantes , que la 
Terre eft un globe PKpO ( Fig. 4 3 ) dans lequel il y a un 
diamètre ou ligne fixe PCp , dont quelque point M 
eft toujours follicité fuivant B A parallèle à CS, par une 
force dont la quantité ôc dont la pofition font connues. 
Il eft certain que quelque mouvement qu'on fuppofe à 
ce globe autour du centre C , il aura toujours à chaque 
inftant un Axe de rotation {art. 72); que cet Axe de- 
meureroit toujours le môme , fi la force fuivant B A étoit 
nulle ; & que la vitefte de rotation demeureroit aufli 
toujours confiante. Mais l'action de la force fuivant 
BA produit néceflairement quelque changement dans 
J'Axe de rotation & dans la viteflfe : changement qui 
eft fort petit à chaque inftant , fi la force fuivant B A 
eft très-petite par rapport à la force de rotation. Nous 
allons déterminer la quantité de ce changement par 1« 
moyen des Propofitions fuivantes. 
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L E M M E V. 

8(5". Soit un corps PKO ( Figure 3 S ) dont le centre de 
gravité /bit C , CQ une ligne tirée à volonté par le cen- 
tre C ,KCN un plan perpendiculaire à CQ ; & /oit menée 
dans ce plan une ligne perpendiculaire à KN , & que t on 
prendra pour P Axe du corps ; de/rte que PKO repré fen- 
te la fiction de ce corps par un plan perpendiculaire à t Axe, 
Je dis que fi tous les points G du Jolide [ont animés par une 
même force <p qui agijje fuivant une direction parallèle à CQ, 
& outre cela par des forces GF , dwt la direction /oit per- 
pendiculaire aux difiances des points G à PAxe , & pa- 
rallele au plan P K O , & qui foient proportionnelles à ces 
difiances ; la direction de la force unique qui ré/ùlte de toutes 
celles-là, /er a parallèle à CQ, & que cette force fera ■=* 
fG x cefi-à-dire fera la mime que fi les forces /uivam GF 
étoient nulles. 

Car fi on décompofe chacune des forces GFen deux 
autres, l'une fuivant GZ , parallèle au plan KN y Pau- 
tre fuivant G S perpendiculaire à ce plan ; on verra que 
nommant m la force qui agit à la diftance 1 du cen- 
tre C, la force qui agit en G fuivant GF fera tt x CG , 

que par conféquent les forces fuivant G S & GZ , 

feront * * c g» 0jr & ' * %» *' , c'eft-à-dite (àcaufe des 

triangles femblables GCS, S G I) -x . G V, & ne . G S. 
Or par la propriété du centre de gravité /tt.G,G S= o. 
par conféquent la force qui réfulte des forces fuivant GZ 

Pij 
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efl. nulle. Donc la force que nous cherchons , eft la mê- 
me que celle qui réTulte des forces des poinrs G pa- 
rallèlement à CQ , ôc des forces GS des mêmes points (jj 
Donc cette force a une direction parallèle à CQ ou G S, 
ôc elle eft égale à f<p . G -h fît . G . GV'.oifTT.G*. 
GV=o par la propriété du centre de gravité. Donc 
ôcc. 

C o r o L l. I. 

87. Soit PKO (Figure 39) un folide de révolution 
formé par la rotation d'une figure PRp autour d'une ligne 
Pp placée comme on voudra par rapport à la ligne CQ 9 
ôc imaginons la feftion PRpCQ qui pafle par les lignes 
Pp ôc CQ ; je dis que la direction BA de la force réfultan- 
te des forces <p ôc m . CG fera dans le plan PRp CQ. 

Pour le démontrer , foit menée RC perpendiculaire 
à Pp ; il faut décompofer la force de rotation 7r . CG, 
de chaque particule en deux, l'une parallèle à PC, l'au- 
tre parallèle à RC; l'on verra d'abord que ces derniè- 
res forces ont une direction parallèle dans la partie 
RPO du folide, ôc comme le plan RPO divife cette 
partie en deux portions femblables ôc égales , la force 
réfultante de toutes ces forces fera dans le plan RPO 
ôc perpendiculaire à PC; on prouvera par le même 
raifonnement , que la force réfultante des forces parallè- 
les à CP dans la partie RPO du folide, aura fa direc- 
tion dans le plan RPO , ôc fera parallèle à PC: A en 
fera de même dans l'autre partie RpO ; enfin , fi on di- 
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vife la force confiante <p de chaque particule en deux 
autres forces <p 6c ?" parallèles àPC&à/?(7, on verra 
que les forces qui en réfultent dans chaque portion RPO, 
RpO , font l'une & l'autre dans le plan PKO : donc 
la force unique qui réfulte de toutes celles-là fera dans 
le plan PKO. 

Je ne parlerai dans la fuite que des folidcs de révo- 
lution , je n'aurai même befoin que du cas où ces folidcs 
font des globes , ou peuvent être confidérés comme 
tels. 

J'appellerai dorénavant la fe&ion PRp , faite par l'Axe 
Pp 9 un Méridien. 

C o r o l l. II. 

8 8. Soit BMA (Fig. 38) la direction de la force 
qui réfulte de toutes celles des points G, ôc que je nom- 
me Fi je dis que F . C AT fera = fit . G . CG 1 . Cac 
puifquc la force F que je fuppofe agir fuivant B A ré- 
fulte de toutes les forces des points G", il s'enfuit que 
Ci au lieu de cette force on en fuppofoit une égale qui 
agît fuivant AB , le corps PKO refteroit en équilibre, 
& qu'il y refteroit encore dans la même hypothefe , 
fi le point C ou l'Axe du corps étoit fixement attaché. 
Or dans ce dernier cas , la fomme des momens des 
points G feroit = /G . <p . CS -f- fG . t . CG . CG =* 
par la nature de l'équilibre , à F. CM. or fG . <p . CS = o. 
Donc &c. 

pi»j 
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COROLL. III. 

89. Donc fi le corps P/COeft animé par les forces 
dont nous avons parlé dans l'énoncé du Lemme pré- 
cèdent , il ne pourra être retenu en équilibre que par 
une force F qui foit égale à f<p . G , qui agiffe fuivant 
AR dans le Méridien PKO parallèlement à la direc- 
tion de la force <p , & enfin dont la diftance CM au 

point C, foit = 1 ; — . 

C O R O L L. IV. 

90. Si le corps PKO (Figure 39) compofé de 
quarre parties égales & femblables, PR$ Rp,p0,0 P, 
obéifloit à l'action des forces <p & 71 . CG , il feroit 
mû en ligne droite fuivant CQ , & tourneroit en même 
tems autour de fon Axe. Or nous venons de voir que 
la force F agiflant fuivant AR fait équilibre aux forces 
ç&.7r. CG,ôc retient le corps en repos. Donc fi la force 
F agit fuivant RA , elle produira deux raouvemens, l'un 
fuivant CQ_ parallèle à RA, tel que la force <p qui anime 

toutes les parties G, foit y- Qi l'autre de rotation autour 

d'un Axe perpendiculaire au plan RMC ou MCQ^, & 
qui fera tel que la force de rotation n à la diftance 1, 

fera rMC 



[G . CG»' 
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Remarque. 

$ 1 . Nous croyons devoir faire à l'occafion des pro- 
pofitions précédentes , quelques remarques qui ne feront 
point inutiles en elles-mêmes, quoique peu néceflaircs 
pour ce que nous avons à dire dans la fuite. 

Imaginons, comme dans V article 87 , un folide de 
révolution formé par la rotation de la figure R Pp 
( Fig. 39) autour de Pp , 6c fuppofons que ce folide 
de révolution tourne autour d'un Axe perpendiculaire 
au plan PKO ; fuppofons môme pour rendre la chofe 
plus fimple , que non-feulement PR foit = ôc fembla- 
ble à PO, comme cela doit être néceffairement , mais 
auffi = Ôc femblable à Rp. Il eft certain que ce corps 
pourra tourner uniformément autour de fon Axe de rota- 
tion , parce que les forces centrifuges des particules 
fe détruiront mutuellement ; ôc fi on décompofe ces 
forces en deux autres parallèles à RC Ôc à CP , il eft 
évident que ces nouvelles forces feront aufli en équi- 
libre , enforte qu'elles ne produiront dans le corps aucun 
mouvement ; aufli trouvera-t-on facilement que la force 
réfultante des forces parallèles à RC eft nulle, ôc qu'il 
en eft de même de la force réfultante de celles qui font 
parallèles à CF. Cependant fi on décompofe de même 
les forces de rotation en forces parallèles à CP Ôc à 
CR , on trouvera aufli que chacune des forces réful- 
tantes eft nulle , ôc néanmoins cette nullité des forces 
réfultantes n'indique pas l'équilibre entre les forces de 
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rotation , puifque les forces de rotation produiTent dans 
le corps un mouvement réel. Comment fe peut-il faire 
que dans le premier cas il y ait équilibre entre les forces 
réfultantes , ôc que dans le fécond il n'y en ait pas , quoi- 
que dans l'un ôc l'autre cas la fomme des forces réful- 
tantes foit = o ? 

Pour réfoudre cette difficulté, on n'a qu'à confidé- 
rer un levier ABD ( Fig. 40) fur lequel agiffent les 
forces égales DE,AC; il cft certain que quoiqu'il n'y ait 
pas d'équilibre entre les forces DE , AC cependant 
comme ces forces font égales ôc de directions contrai- 
res , la force qui en réfulte eft nulle. Mais fi ces forces 
étoicnt égales ôc de directions contraires , ôc outre cela 
dans la même ligne , comme font les forces centrifu- 
ges des points A t alors non- feulement la force réful- 
tante feroit nulle , mais il y auroit équilibre entre ces 
forces. Il eft aifé d'appliquer cette remarque aux for- 
ces centrifuges Ôc aux forces de rotation des parties d'un 
corps folide. .. 

! En général, pour que le lévier AB foit en équili- 
bre > il faut que non-feulement la fomme des forces ap- 
pliquées en A ôc en B , foit = o , mais encore que 
la fomme de leurs momens foit = o ; or quand les deux 
puilTances ont des directions contraires ôc font de difFé- 
rens côtés du point d'appui , alors une de ces puilfances, 
ôc fa diftance au point d'appui font l'une ôc l'autre né- 
gatives ; ainfi la fomme des momens n cft pas = o , 
mais elle eft une quantité pbfitive. 

Voici 
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Voici encore une autre difficulté qui paroît mériter 
une folution. Nous ferons cette difficulté fur le mou- 
vement du lévier AD , parce que ce fera la même cho- 
fe pour un corps foiide. Si routes les parries de ce 
lévier , outre le mouvemenr de rotation aurour de B 
ont un mouvement = BG perpendiculaire à AD , il eft 
certain que pour avoir la force réfultante du mouvement 
de chaque partie , il faudra combiner la force qui ré- 
fuite du mouvement parallèle à BG avec la réfultante du 
mouvement de rotation : or cette dernière force eft = o, 
& la première a pour direction BG, Pourquoi donc la 
force réfultante n'a-t-elle pas pour direction BG , mais 
une ligne bg qui eft entre les points A ôc B , comme 
on doit le conclure des Lemmes précedens ? 

En premier lieu , il eft aifé de voir que la force to- 
tale AK du point A étant plus grande que la force 
DO du point D, la force unique bg qui en réfulte, 
doit fe trouver plus près de A que de D, Mais pour 
répondre d'une manière plus directe à l'objc&ion, on 
remarquera que les forces parallèles & égales AC, DE 
peuvent être cenfées concourir à une diftance infinie a 
du point B dans la ligne BG infiniment prolongée, 
enforte qu'on peut regarder les forces égales AC, 
DE, comme appliquées en a fuivant a S & aQ, ôc 
fàifant des angles infiniment petits & égaux avec Ba. 
Or de ces deux forces égales , il réfulte une force in- 
finiment petite dont la direction a P eft perpendiculaire 
à B a i enforte que la force qui réfultera de la force fui- 
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vant a ? ôc de la force fuivant B G, fera un angle infini- 
ment petit avec aB. Donc la direction de cette force 1 
fera parallèle à B a , 6c viendra couper AB à une dis- 
tance finie Bb du point B.. 

, C O R O L L. V. 

5>2. Si dans le plan PKO (Fig. 41) on fuppofe une? 
force ba> que j'appelle F', ôc qui foit telle que F* Cm =3 
Fx CA/; cette force produira le même mouvement de 
rotation que la force BA. Il n'y aura de différence que 
dans la quantité* & la direction du mouvement parallèle 
que ces deux forces produiront. On peut donc fubfti- 
tuer à la force B A une force b a qui agiffe dans le même* 
plan ôc qui ait le même moment , 6c une force qui paffe 
par le centre C, ôc qui ait la valeur ôc la direction con- 
venables. Ces deux forces réunies produiront abfolu^ 
ment le même effet que la force fuivant BA; ôc Ci on 
veut n'avoir égard qu'au mouvement de rotation , on 
peut même faire abftraction de la féconde. Cette re- 
marque nous fervirâ beaucoup dans la fuite. 

Je vais encore faire voir d'une autre manière, que 
Ton peut fubftituer la force fuivant ba à la force fui- 
vant BA , pour déterminer le mouvement de rotatiort 
que le corps PKO doit prendre autour du centre C. Enr 
effet , foit a (Fig. 42) le point où la direction de la 
force BA eft coupée par la direction de la force ba; 
il cfl certain que fi la force ba , au lieu d'agir de k 
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vers g aguToit de g vers b , ôc que le point C fût fixe, 
les forces fuivant ab Ôc fuivant a A ou 2?.^ feroient en 
équilibre autour du point C, puifque par l'hypothefe ces 
forces font entr'elles en raifon inverfe de leurs diftan- 
ces au point C; donc fi on réduit les forces fuivant ab 9 
& fuivant a A à une force unique , la direction de cette 
force doit paffer par le point C, Ôc fera par conséquent 
la ligne aC. Donc puifque la force fuivant aCréfulte 
des forces fuivant g a ôc a A , on peut regarder la force 
fuivant a A comme compofée de la force fuivant aC, 
ôc d'une force fuivant a g , égale ôc contraire à la force 
fuivant g a. Donc au lieu de la force fuivant BA , on 
peut fubftituer la force fuivant b a , ôc une autre force 
fuivant aC Or la direction de cette dernière force paf- 
fant par le centre de gravité du corps, elle ne produira 
aucune rotation. Donc la rotation que les forces fuivant 
BA ôc fuivant b a y tendent à produire, fera la même, 
ôc par conféquent on peut à cet égard fubftituer une de 
Ces forces à l'autre. 

C O R O L L. VI. 

$ j. De-là il s'enfuit, que fi la terre confidérée com- 
me un globe tourne autour d'un de fes diamètres quel- 
conques Q_q [ Fig. 44) , on pourra fubftituer à la force 
de rotation de chacune de fes parties une force unique, 
xjuî agilTe en tel point A qu'on voudra du plan LVIh 
perpendiculaire à l'Axe Qq 9 ôc dont la direction foit 
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perpendiculaire au rayon CA , & foit dans le plan LVlit, 
A lMgard de la grandeur de cette force, elle dépen- 
dra de la force de rotation & de la longueur du lé" 
vier CA , ôc nous la déterminerons plus bas ; mais com- 
me le rayon Ca eft arbitraire , nous fuppoferons poui 
Amplifier les calculs , que le point A tombe à l'extré* 
mité L du rayon, enforte que CL = CA. 

Problème VI. 

P4. Soit QLql ( Fig. 4 7 ) un des grands cercles £un 
globe , & foit imaginée une force L appliquée au point U 
perpendiculairement au plan Qhqlifiient de plus appli- 
quées en un point quelconque R du cercle QLql deux autres 
forces, tune que f appelle R , & qui foit perpendiculaire 
au plan QLql, P autre que f appelle g , & qui agiffe dans 
le plan QLql, fuivant la direction de la tangente R O ; 
on demande quel doit être ? Axe de rotation du corps, 

i°. Puifque les forces R & L font parallèles l'une 
à l'autre, ôc perpendiculaires au plan QLq , on joindra 
la ligne LR ; 6c faifant LH: HR :: R : L, on pourra 
fubftituer au lieu des deux forces R , L une feule force 
au point H, laquelle foit = R -+■ L & perpendiculaire 
au plan Q^Lq ; 2 0 . au lieu de cette force placée en H; 
on pourra ( art, 02 ) en fubftituer une autre placée en h j 

6c qui foit = <« + 0»<™ . 3 o. au i ieu de J a f orce % 
qui agit fuivant RO , on pourra fubftituer (art, $i\ 
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une force qui agiffe au point h perpendiculairement à 

Ch 9 ÔC qui foit = ** h - = ç. 

On a donc réduit les trois forces L y R, a 9 à deux 
autres qui agiflent fur le point h , ôc dont les direc- 
tions 6c les quantités font connues. Donc on réduira 
aifément ces forces en une feule , dont on connoîtra 
la quantité 6c la direûion ; cela fait, on trouvera l'Axe 
de rotation par l'art, .90, car cet Axe fera perpendicu- 
laire au plan qui pafle par le centre C, ôc par la direction, 
de la force unique à laquelle les forces L , R , g , au- 
ront été réduites. 

C O R O L L. I. 

Si les forces R ôc g font très -petites par rap- 
port à la force L , on aura LH = à très -peu près 

— — . Donc menant les perpendiculaires RP, HK, 

ou aura CK = ; ôc fi le point R eft en Q ou 

b x c o 

fort près du point ^ , on aura CK = — 

C O R O L L. IL 

96. Si le point R ( Fig. 46) eft fort près du point 
enforte que l'angle LCR foit prefque droit ; ôc qu'on 
mené dans le plan LC Q une ligne BCS fur laquelle 
on abbahTe les perpendiculaires LB, HO, R$> on aura 

R A fi V / 

BO = — 7— . Or nommant ,y , on trouvera 5 C=a 

Qiij 
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i — y 9 y L & par conféquent BO == C/-hv-[,-//])x r . 

de môme on aura en menant la parallèle Q_ I à B S^ 
Ll — LB — QS = y — ôcZ/^» 

Ll x R R , i -s- i /_ . 

-r~ = r x (> -K[t-;;])« 

C O R O L L. III. 

5>7. Donc comme les lignes Ll ôc BO ou H/ font 
fort petites, on aura CL-CH= Ll * L *^ B ° x CB = 
r x(^ v [i— yyl+y vii—yy]+i—yy) 
= ~. Donc HA (Fig. 47) = ; donc Oo = x 
Vti—yyjâ & P ar conféquent £0 = & Co ==» 

K C i~yy]-^. 

C O R O L L. IV. 

$%. Nous avons vu que la force appliquée en h per- 
pendiculairement au plan CL^, eft: (RH "^ XCH > donc 
cette force = ( R -t- Z ) x ( 1 — ) à très-peu près. 

C o r o L l. V. 

Comme la force appliquée en h fuivant la tan- 
gente de l'Arc h L eft = ç , 6c quelle eft: regardée com- 
me infiniment petite par rapport à la force appliquéo 
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en h perpendiculairement au plan LCQ \ il s'enfuit que 
la force réfultante de ces deux -là, doit être regardée 
comme égale à la féconde de ces deux forces, puis- 
qu'elle n'en différera que d'une quantité de l'ordre de 
ç l , comme il eft facile de le voir. Donc la force ap- 
pliquée au point h peut être fuppofée es (R-+- L) x 

C O R O L L. VI. 

too. Soit uhCV{ Fig. 4.8) le plan du grand* cercle 
dans lequel fe trouve la force qui agit fur le point h , 
& imaginons que l'Ellipfe NoG foit la projection de 
ce grand cercle fur un plan perpendiculaire à LCO y 
enforte que le grand Axe NG de cette Ellipfe , foit 
la commune fedtion du plan B NS perpendiculaire à 
LCQ f &c du plan du grand cercle nhCV, Cela pofé: 

i°. Il eft clair qu'on peut imaginer ( art, $2 ) que la 
force qui agit fur le point A, eft appliquée en tout autre 
point Z de la circonférence de ce grand cercle. 

2 0 . Soit Cz ( Figure ) le petit Axe de l'Ellipfe 
NoG , ôc Z le point du cercle uhV, dont le point z 
eft la projection , on verra que les angles GCZ , ZCN 9 
feront droits aufli-bien que zCG, & zCN ; & que fî 
on mené une perpendiculaire CF au plan GZN, la 
projection CD de cette perpendiculaire fera fur la li- 
gne z C prolongée vers D. D'où il eft facile de conclure 
que l'angle F CD fera le complément de l'angle ZCz, & 
que fi on fait C£= CZ = 1 , on aura FD = Cz. 
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COROLL. VII. 

.101. Il eft vifible que le point o (Fig. 48) feroit 
la proje&ion du point h , 6c que ce point h feroit le point 
de milieu d'un demi cercle qui auroit C h pour rayon, 
& qui étant perpendiculaire au plan L , fe termi- 
neroit fur le plan perpendiculaire à LCQ qui paffe par 
BS; de plus, l'angle Lhu eft prefque droit, parce que 
la force fuivant h L eft ( hyp. ) infiniment petite : donc 
le demi cercle dont nous venons de parler, fait un an- 
gle très-petit avec le cercle uhV. Or l'EUipfe qui fe- 
roit la projection du premier de ces demi cercles, au- 
roit Co pour petit Axe : donc le petit Axe Cz ( Fig. 4-p ) 
de PEUipfe G z N qui eft la projection du fécond 
de ces cercles , fait un angle infiniment petit avec Co. 
Donc Cz ne diffère de Co que d un infiniment petit du 
fecond ordre ; donc on peut fuppofer Cz => Co j donc 
( art. 1 00 ) , on aura FD = Co, 

C o r o l L. VIII. 

102. La ligne CF (art. po ) eft l'Axe de rotation 
du corps , car cette ligne eft perpendiculaire ( conjir. ) 
au plan du grand cercle G Z N dans lequel fe trouve 
la force qui agit fur le point h. Donc la diftance FD 
qu'il y a de l'extrémité de l'Axe de rotation à CD =3 

Co = V{\\ — y'yl — ^ ; on a donc par cette pro- 

pofition , un des Eiémens FD qui fervent à déterminer 

la 
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la pofition de l'Axe de rotation. Il faut , de plus, trouver 
la pofition de Cz , ou , ce qui revient au même , Pangle 
oCz. C'eft ce que nous allons déterminer par le moyen 
du Problême fuivant, 6c de fes Corollaires. 

A 

Problème VII. 

ioj. Soit une demi Ellipfe GTS (Fig. $o), qu'on 
peut regarder comme la projection d'un demi cercle GpS 
décrit du diamètre G C S , & dont le rayon C S = 1 ; on 
demande le rapport de (Arc circulaire Tt décrit du cen- 
tre C, à la différence to des lignes CT, Co. 

Ayant mené la perpendiculaire TV à GC , & nom- 
mé CT, _y, Tt, dy, & l'angle GCT, v , on aura 
Tr= y Sin. v ; Ôc comme PEllipfe eft la projeaion 
d'un cercle GpS dont le rayon Cp => 1 , il eft évident, 
en menant la perpendiculaire Tp au plan G TS , ôc 
joignant pV , que l'angle pVT fera confiant. Donc 

on aura ^- confiant , c eft-à-dire à une cont 

tante. Donc difFérentiant & réduifant , on a = 
— ydv Cof. v : or Tt «= ydv. Donc ~ ou ^ =^ 

-Cof. v ( 1 -yy) 
Sin. v 

C O R O L L. I. 



104. Donc fi Co ( Fig. $ 1 ) fait un angle très-petit 

R 



t 3 o DE LA PRÉCESSION 

s> o- te — Cof. GCê x ( i — Ce* Y 

avec Cz , & que - «/> , on aura 4 = 

, c'eft-à-dire , à très-peu près Sin. zCo«= x _ c*» * 

C O R O L !.. IL 

ioj. Donc pour trouver dans la Figure $2 l'angle 
entre Cz ôc Co, il fuffit de connoître le rapport de Tt 
à to au point 0. Or imaginant le triangle h Mm dont 
Fhypothenufe M h foit infiniment petite , & regardant 
les points T, t , comme la projection des points M, m, 

on aura i°. Tt = Mm; 2 0 . to = = hm x y , 

3°. £01 : A/m :: ç: (R •+• X) x (1 — H ) j c'eft-à-dire à' 
très-peu près /; m = ç x ^ . Donc ^ ou /> = Ç ; donc 
( art» préced. ) l'angle zCo ou = à très-peu près* 

■£p, parce que Cz = K[i — jfjf'j à très-peu près^ 

L £ M H E VI. 

rotf JL« m&»« e'wwt fippofees que dans /"arti- 
cle 103 > je dis que fi le point p ( Fig. $0) du cercle G p S r 
*fo»r /w/»f T eft la projeclion, eft pouffé perpendiculai- 
rement à Cp /><ar «wf /orrr proportionnelle au Sinus de 
aGCp, le point T fera pouffe perpendiculairement à CT 
par une force proportionnelle au Sinus de aGCT multiplié 
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par C T , c*ejl~à-dire qui fera à la force du point p comme 
Je Sinus de 2 G C T multiplié par le Coftnus de t angle T C p 
ejl au Sinus de 2 G C p. 

Car foit GCp ou PCS= V, & h Sin. 2^1a force qui 
pouffe le point/?, on aura « Sin. 2^— wSin./'x 2 Cof. A", 
& cette force produira fur le point Tune force fuivant 
To qui fe décompofera en deux autres Tt , ôc to : or le 
rapport du Cofinus de Pinclinaifon , au Sinus total eft 

fay ; Ôc ce rapport eft le même que celui du petit Sec- 
teur clliprique TCt , au Se&eur circulaire correfpon- 
dant dont TCt eft la proje&ion. Donc Tt x CT 

ou;xn = ^ x '-^r?- i mais la force fuivant Tt 

eft à la force du point p comme Tt à dV. Donc la 

force fuivant Tt « 2» Sin. V Cof. f x x 

y . Sin. 2 v , à caufe que Cof. ^= Co£ v ( art. 1 j ). 
Donc ôcc. Ce F. D. 

C O R O L L. I. 

107. Donc la force fuivant to = = 

[art. 103) n Sin. 2 v .y x - ^^=UÛ = - M x 
> ( Cof. v )* ( i — y y ), Le figne — marque ici que U 
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direction de cette force , au lieu d'être de C vers t , 
comme elle- le fcroit,fi dy étoit pofitif, eft de t vers 
C; ainfi la force du point T vers C, eft 2 *y . Cof. v 1 x 

/I E M 4 Jl g B. 

108. Il eft bon de remarquer ( ce qui nous fera utile 
dans la fuite) que le quarré de l'Arc dV = To x -H 

yydv\ 

C O R O L L. II. 

I op. Imaginons ( Fig. J3) un grand cercle Kpb 
perpendiculaire au plan GTS, ôc décompofons la force 
qui agit fur le point p en deux autres , dont l'une foit 
perpendiculaire au plan Kp A , l'autre foit dans ce même 
plan 6c ait pour direction la tangente au point p ; la 
première de ces forces qui eft égale à la force du point T 
fuivant Tt , fera tiy Sin. 2 v ; ôc la féconde qui eft 

égale à la force fuivant to multipliée par ^ J cr> j » 

fera 2>ry . Cof. v x . (^[1— yyl). 

Problème VIII. 

I I o. Trouver la force que le Soleil exerce fur ï extrémité 
j> de ÎAxc terreflre. 
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Nous avons fait voit ( art. i ) que cette foice agit 
toujours dans un plan qui pafle par l'Axe PCp,& l'on 
a vû ( art. 1 o ) que fon moment par rapport au point C, 
ou , ce qui cft la même chofe , le produit de la quan- 
tité de cette force par fa diftance au point C, eft 

■ jS.. 4 D.Cof.r.sin.r x <£, ou plus généralement if * 

A . Cof. y. Sin. V* 4D ( art. 13); or on peut (art. $2) 
fuppofer au lieu de cette force , une autre force appli- 
quée au point p perpendiculairement à Cp dans le mê- 
me plan Cp S, 6c dont le moment foit le même par rap- 
port au point C. Donc cette force appliquée en p fera =3 
J£ x ^x 4 P.Sin.r,Cor.r — H x ^ x 4D x Sin. V X 

Çof. V> \ caufe que Cp eft fuppofé = 1. 

* 

Corollaire I. 

111. Donc (art, 14) on aura par la même raifon 
j£ x A x 4D x Sin. V x Cof. V pour rexpreflion 
de l'action que la Lune exerce fur le point p. 

C O R O L L. II. 

. 112. Donc l'action du Soleil fur le point p fui van t 
la perpendiculaire au cercle p K , fera y Sin. 2 v x 

ft-y * ( a". 1 oj> ) , & l'action du Soleil fur le point p 
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fuivant une tangente au même cercle , fera ?y '^f * 

y V[i _» y y ] x Cof. v\ Il eft queftion préfentement do 
décompofer de même la force de la Lune fur le point 
p en deux autres, dont Tune agifle perpendiculairement 
au plan Kj>& , &c l'autre fuivant la tangente de ce cer- 
cle en p. Cette décompofition ne lahTe pas d'avoir 
quelque difficulté , parce que l'orbite de la Lune n'eft 
pas exactement dans le plan de l'Ecliptique. Nous allons 
la réfoudre dans le Corollaire fuivant; 

Coaotu 1 1 L 

113. Soit comme dans Y art. If, CL (Fig. £4) le 
rayon dans lequel la Lune eft fuppofée fe trouver, & 
qui eft datant de l'Ecliptique de la quantité LM,Cok 
P le Pôle de la terre , PK la perpendiculaire abbauTée 
du Pôle P fur le plan de l'Ecliptique CMK , Ko une 
perpendiculaire à CM, PR perpendiculaire à CR,ôc 
RjQ_ perpendiculaire à CM, ou, ce qui eft la même 
chofe parallèle à L M ; foit pris l'Arc Pp infiniment 
petit, ôc foient menées pr , pk , rq , parallèles II PR, 
PK, K£;il eft évident i°. que Kg,kq feront des 
lignes parallèles, puifque les plans KPR, kpr font pa- 
rallèles ; 2 0 . que le Sefteur CPp eft au Sefteur KCk 
dans la raifon de P Rrp \ K Qqk , c'eft-à-dire comme 

PRx CL a K£ x^Af x^|rou comme PRxCL% 
Ko x CM, 
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Soit enfuitc CP -> i , CK = y , l'angle K Ctr tm v ', 
l'angle PCR = l'angle confiant aura aufli 

une tangente confiante que je nomme ,u , & l'angle LCM 
en aura une que j'appelle />. De plus, il eft évident que 
P K — RQ fera en raifon confiante avec KQ> & par 
conféquent avec /C*. Or Ko *=* y Sin. v > PK «=a 

Sin. v' ) x p , donc on aura 

d'où l'on tire , comme dans V article 105, ^ a 

mm —, ^— . . ue plus , par le rap- 
port marqué ci-deûus entre les Seaeurs PCp & KCk f 
on trouve ydy : Pp ou àV \i y Sût* ?' : Sin, f x 

ni *■» 1 Donc £ = s ^ v >f y [ :+ pm . Or la for- 
ce de la Lune fur le point P pour lui faire décrire l'Arc 
Pp , e ft îéSL±*)±S&d x Sin. f . Cof. f 5 donc les 

'deux forces qui agiffent fur le point K pour pouffer 
ce point fuivant une perpendiculaire à KC f 6c (uivant 

KC, font Mx4Dx ;C + C) Sin. V .Cof. x %, & 
^^Dx^i + g) Sin. ^ . Cof. F' x £ x £ i oa 

mw 4 » y 
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mettra dans ces deux quantités à la place de Cof. V fa V#* 
leur CD (^[i -+-pp]) ou. (yCofm.v -hyft Sin. v) x 
( V[ i ) , & l'on aura les expreflions des deux for- 

ces : mais il faut encore en faire difparoître la quantité ni 
Pour cela , on remarquera que l'on a par ïanicle 1 ç 

jLt = ^^~~ y* j donc les forces perpendiculaires à KC 9 
& fuivant KC, font (en négligeant le quarré de p) 

lfci2li±iLi x Sin. v (y Cof. v' +p Vl i - y y ] ) , 

• , . . . ..... 

ôci A ** D l\ + Ç) - s xSm.vx{yCotv'+piSli--yyl)x 

Cof.v'd — yy) — pr ^Çî-^l n ou M(i-+-C).4P.* x 

Cof. v % (l—yy) — 2pyy Ptl— jrjj. Cof. v -f. 
p Cof. v i — x>> ] ) : or ( Fig. y 3 ) la force perpenJ 
diculaire au plan Kp& eft égale à la première de ces 
deux forces , ôc la force fuivant la tangente du cercle 
Kp& en p , eft égale à la féconde multipliée pat 

'—i—^ (an. iop)idonc la force perpendiculaire au 

plan du cercle Kpb, fera * A '+? { ^~*~ :) ' S x Sin. v'x 
{y Cof. v -h p^l 1 — yyl) , ôc l'autre force fera 
^(« + c). 4 p.s ^ {y W—fyl. Cof. V 5 » - apyy x 

Cof. v p Cof. i/), 

A 

Problème 
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A 

Problème IX. 

r i 1 4. On fuppofe que tous les points d'une Sphère PR p r 
( Fig. 60 ) foient animés par des forces qui tendent à la faire 
tourner autour de l Axe R r , & qui foient par conféquent 
proportionne lies à leurs di fiances à cet Axe , & que ¥ foit 
la force qui agit à la dijiance 1 du centre C'y on demande 
la fomme des produits de chaque particule par fa force ac- 
célératrice & par fa dijiance à / Axe Rr. 

Nous chercherons d'abord cette fomme dans une 
furface Sphérique quelconque LNOZ. Pour cela nous 
nommerons la confiante CL,/, la variable LM 9 x 9 

& nous aurons ^ ou iX&£=£!2 peut la force qui 

ianime toutes les particules Nn fituées à la diftance 
'MN de l'Axe ; de plus , la fomme de ces particules 
27rfdx 9 en nommant 2-r h circonférence. Donc 

l'élément de leur produit par ' cp ôc par NM, eft 

^7rfx(2fxdx~~xxdx) dont l'intégrale complette, 

en mettant pour x la valeur 2/, eft 2it tf( ^ — = 

iZlfl - 9 ot multipliant cette quantité par df 9 Ôc enfuite 

intégrant ôc faifant /=; a , on aura l'intégrale cherchée 
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Corollaire. 

i i e. Donc l'intégrale cherchée eft = x $D , 6c 

en général , fi on fuppofe que / foient les rayons & A 
les denfités des différentes couches , on aura l'intégrale 

égale à ± * x/A (/* ) = 4 Z) x * x K, en fuppofant 

~f&d(f s ) = K, comme dans l'art. 4 y. 

Donc fi n eft une force appliquée à Pextrémite* p 
du rayon Cp & perpendiculaire au plan RPp 9 on aura 

{art.90) *x/Cx-4Z}==nxi,&*=-^--. 

-j 

A 

Problème X. 

11 6, Déterminer le changement que f aftion du Soleil 
& celle de la Lune doivent produire dam la pofttion de 
f Axe de rotation de la terre , & dam la rotation de la 
terre autour de ce même Axe. 

Il eft certain {art. 8 e ) que quelque mouvement qu orf 
fuppofe à la terre autour de fon centre , elle tournera 
toujours autour de quelque Axe C Q (Fig. $$) dont 
la pofition feroit confiante , Ci l'aâion du Soleil ÔC de 
la Lune étoient égales à zéro : mais cette action fait 
changer l'Axe à chaque inftanr. 

Je fuppofe donc que foit l'Axe de rotation du- 
rant un infiant quelconque dt , & j'imagine un plan 
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L CQ perpendiculaire au plan de l'Ecliptique , Ôc dont 
la commune fection avec l'Ecliptique foit BS. 

Je fuppofe enfuite que p foit le Pôle de la terre y ou 
l'extrémité de fon Axe de figure ; 6c comme j'ai fait 
yoir (article 77) que ce Pôle eft toujours à une très- 
petite diftance du Pôle de rotation ôc que d'ailleurs 
les forces appliquées en p font très-petites eu égard à 
îa force de rotation , il s'enfuit qu'on peut fuppofer ces 
forces appliquées au point Q. 

Donc la force ç du point Q fuivant la tangente en 

fera^ ''*^, 40,5 x (y Cof. t>' Vli—yy ] [ 1 +qx „ 
[y Cof. v' l .V[\—yy-\^2pyy . CoC z/-*-/? Cof.x/]), 

6c la force R perpendiculaire à QCL , fera Jt -} A ^' S K 

- 

ly Sin. v Cof. v ( 1 } ly Sin. v. Cof. v ( 1 O * 
/> Sin. t/ ^"(1 — jrjr ) ]. Or faifons (art. 4 3 ) t = 6c foit 

— = a la viteflb de rotation, d'un point quelcon- 
que de l'Equateur terreftre ; fi on réduit toutes les forces 
de rotation de toutes les particules dû globe , à une feule 
qui pafle par le point L ôc qui foit perpendiculaire au 
cercle CLQ^ y cette force que f ai ci-deflfus appellée L , 

îzt*{art.9Q&\ii) h -fx4DxK. 

Cela pofé , foit Cz ( Fig. 4P ) la projection de l'Axe 
(de rotation dans i'inftant fuivant, 6c (bit: foppofé l'angle 

Si) 



Digitized by Google 



f 4 o DE LA PROCESSION' 

zCo ou fon Sinus = dt , on aura en mettant dans 
V article \ o$ à la place de ç & L leurs valeurs trouvées 
ci-deffus , & y à la place de y qui en diffère très-peu j 
l'équation fuivante •>•••• • 

n i - » 3 ( i + C ) Cof. v* -4- K'~*y> c <** ' ) : oc 

( 43 ) /? = — w'Ç Nous en avons déjà dit la raifo» 
dans cet an. 43 , & afin qu'on n'ait aucun doute fur ce 
fujet, il n'y a qu'à fuppofer que la Lune foit au-deflus 
du plan de l'Ecliptique , au lieu que nous l'avons fur> 
pofée au-deffous ; en ce cas, on aura p = m'Ç fans au* 
cune difficulté , mais les termes qui contiennent p dans 
Téquation doivent changer de Signe. C'eft pourquoi , 
au lieu de p , on aura — m Ç,U au lieu de • — pi 
m'Ç: donc en général, il faut fubftituer — »>'Ç à la 
place de p. De plus, y = Cof. <n\ V\_ ï — y y"} = Sin. m ; 

g g = £ x«:enfin 1— aCof.^* = — Cof. 2îr; faifaht 
ces fubftitutions , il viendra dt=j-z Cof. vHz Sin. 71- 

, Cof. (r-4-C) As Sin. * 

Q-t"g) X Cof. t/ X - Cof. iw % 

- .mm ■ — — mm 1 '■ " ^ — -^^^^ ( »... 

K.A.Cof.* 

Eqùatioh qui eft précifément la même, que celle que 
nous avons trouvée dans ¥ article par une autre mé* 

- 

;■ » 
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thode ; parce que k eft ici une quantité pofitive , au lieu 
que dans {'article cité elle étoit une quantité négative, 
deforte que H- k dans cette dernière équation eft la même 
chofe que — k dans l'autre. 

Maintenant , nous avons trouvé par Y art, 102, FD = 

» — y y ] - x > d'où il s'enfuit que — ^ ou =^ 

eft la différence de V^[i — y'y }, ou de la diftance de 
l'extrémité de l'Axe de rotation au plan de i'Ecliptique, 

donc on aura d{^\_\ — y y']) = — ^ i & fubftituant 

les valeurs de K 6c de L> il viendra . • . ♦ 5 

, , ,/r. / i.^<</«. Sin. tv.Cof. *» 

à [vii— yyD^î —in 

} A (t + S) Jx. Cof. *> Sin. i»' 



}^(f-fî) w'g ■ Sin. v' . CoH * . Sin. t . 
^ K » k 

Equation qui revient au même encore, que l'équation 
A de V article 78. 

Enfin, fi on veut avoir l'équation de la vitefie de 
rotation , on remarquera que la force L devient xhn» 

1'inftant fuivant (R + I) x (1 - J) = I-i R 

{art, $ 8 ) : or RR étant cenfée infiniment petite du fécond 
ordre , il s'enfuit que la force de rotation ne change 
pas fenfiblement , ôc que par conféquent on peut regar- 
der la viteife de rotation comme confiante ; ce qui confia 

g—* • 

0 11) 
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me ce que nous avons remarqué dans l'article 77, que 
la vitefle de rotation de la terre n'eft point fenfiblement 
altérée par la«Slion de la Lune ôc du Soleil. Nous trou- 
vons même ici que l'équation produite dans la vitefle 
de rotation devroit être de l'ordre de R R , c'eft-à-dire 
infenfible par rapport à la préceflion annuelle des Equi- 
noxes qui eft elle-même très-petite ; Ôc fi nous avons 
trouvé dans Y article 7 7, que cette équation devoit être 
du même ordre que la préceflion des Equinoxes , quoi- 
que bien plus petite > c'eft que nous confldérions alors 
la rotation de la terre autour de (on Axe de figure , qui 
n'eft pourtant pas à la rigueur le véritable Axe de ro- 
tation : or c'eft de ce dernier Axe véritable qu'il eft ici 
queftion. 



CHAPITRE XII. 

De la précejjlon des Equinoxes , en ri ayant point égard 
à la rotation de la terre autour de fin Axe. 

1 17. /^Omme cette hypothefe , ainfi que celles que 
Venons ferons dans le Chapitre fuivant, n'eft 
point conforme à ce qui fe pafle dans la nature, on pour- 
loit regarder tout ce que nous allons dire, comme un 
pur jeu de Géométrie affez inutile à notre fujet. Mais 
j'aurai foin de ne rien inférer dans ces deux Chapitres , 
qui ne foit ou néccfîaire pour ce que j'aurai à dire dans 
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la fuite , ou au moins fort utile pour répandre un nou- 
veau jour fur ce que j'ai déjà dit. 

En premier lieu, je remarquerai que fi la terre nd 
tourn - point autour de fon Axe, on doit avoir £=0, 
& qu'ainfi pour trouver la préceflion des Equinoxes dans 
cette hypothefe , il fuffit d'effacer dans les équations 
Y & Z de X article 4 s , les termes où k fe rencontre , 
ce qui donnera les deux équations fuivantes . . • 



%Aix* Sin. tv.Cor. w* iA (1 -4- C) dx* Cof. w* . Sin. it>' 
}A (1 -f- C) Sin. V . m t. Cof. « . Sin. w rft» 

Cof. tO . (C'i 

)if Cof. W* Sin. w . Cof. » 
M Co£ w'« rf*» ( 1 -4- C ) Sin. «■ . Cof. » 



(i-t-C)»,'geof.t/(i— i Cof.*») 
K 

— Sin. n . Coù * (D f ) 

' Or je vais faire voir par une autre méthode , que 
ces équations font en effet celles de la pièce (lion des 
Equinoxes 6c de la nutation de l'Axe de la terre, dans 
l'hypothefe que la terre ne tourne pas autour de fon 
Axe ; ce qui fervira de nouveau à confirmer nos formules 
générales. 

Je remarquerai d'abord que k étant égale à zéro dans 
hypothefe, on a, par Y article ±4>df, « — d\ x 
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Vti—yy]* je vais prouver qu'en effet dP a cette 
valeur dans l'hypothefe préfente ; pour cela il fuffit de 
démontrer (art. 73 ) que l'extrémité p de l'Axe- de la 
•terre décrit à chaque inftant une portion de grand cer- 
cle. 

L E M M E VII. 

118. Imaginons que PRpS, RQSC ( Fig. $6) 
foient deux grands cercles perpendiculaires F un à î autre dans 
une Sphère dont le centre Ç efl arrêté fixement , & qui efl 
libre dans tous fes autres points , ou fi ï on veut , dont le 
centre C fe meut en ligne droite avec une vitejfe & une 
direction quelconques. Suppofbns , de plus , que cette Sphère 
tourne autour de ï Axe C Q perpendiculaire au flan PRpS , 
enforte que la ligne P p perpendiculaire à la commune fec- 
tion R C S , décrive ou tende à décrire le cercle pRPS ; 
je dis que fi on imprime en même tems à la Sphère un autre 
mouvement qui tende à la faire tourner autour de fAxe 
C q placé dans le plan KQS,le mouvement compofé qui 
téfultera de ces deux ~ là , fera un mouvement de rotation 
autour d'un Axe Cq' placé dans le plan RQS. ' 

Car i°. ( art. $2 ) la force ou le mouvement imprime* 
à la Sphère pour tourner autour de C\g, peut fe réduire 
à une feule force qui agifle à l'extrémité de la ligne Cp 
perpendiculaire à la commune fe&ion RCS 9 fuivant une 
ligne p y parallèle à cette commune fe&ion ; 2 0 . (parle 
même article ) la force imprimée à la Sphère pour tour- 
ner autour de Cq , peut fe réduire de même à une feule 

force 
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force agiiTant fuivant pu parallèle à la ligne Co qui eft 
perpendiculaire à Cq. Donc fi on cherche la direction 
pu de la force uniqnn y réfultante des deux forces qui 
agiflent fuivant pV & p u , il eft évident que le mou- 
vement de la Sphère fera le même que s'il venoit de 
la feule force fuivant pu. Or tirant Co parallèle à pu 
& Cq perpendiculaire à Co, on feait ( art. po) que la 
force fuivant pu doit produire un mouvement de ro- 
tation autour de l'Axe Cq'. Donc ôcc. Ce Q. F. D. 

C O R O L L. I. 

» 

1 ip. De-là il s'enfuit, que fi la force qui anime la 
Sphère à tourner autour du centre C, change à chaque 
inftant de dire&ion , mais qu'elle tende toujours à faire 
•tourner la Sphère autour de quelque Axe placé dans 
le plan RQS , les points, P, p, tendront continuelle- 
ment à fe mouvoir dans un grand cercle , 6c s'y mou- 
vroient en effet fi la force qui les anime venoit à cef- 
fer. 

C O R O L L. II. 

120. Puifque la force du Soleil agit toujours dans 
le plan d'un Méridien ( art. 1 ) , il s'enfuit qu'elle tend 
( art. po) à faire rourner la terre à chaque inftant autour 
d'un Axe variable Cq toujours placé dans le plan de l'E- 
quateur ; par conféquent les extrémités P , p , de l'Axe 
de la terre tendront continuellement à décrire un grand 

T. 
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cercle. Nous regardons ici le centre C comme fixe , 
parce que les mouvemens que la force du Soleil peut 
imprimer en ligne droite au centre C, n'altèrent point 
le mouvement de rotation. 

COROLL. III. 

121. Donc puifque la force de la Lune agit toujours , 
ou peut être fuppofée agir [art, î \6) à l'extrémité de 
l'Axe p fur laquelle agit le Soleil , il s'enfuit que l'ex- 
trémité p de l'Axe de la terre décrit toujours , ou tend 
à décrire un Arc de grand cercle. 

A 

Problème XI. 

12 2. Déterminer la précejjion des Equinoxes , ou en 
général le mouvement de ï Axe de la terre , en n * ayant point 
égard à la rotation diurne de la terre autour de fon Axe» 

Afin de rendre la folution plus fimple , nous n'aurons 
d'abord égard qu'à l'a&ion du Soleil. 

Pour déterminer le mouvement de l'Axe de la terre , 
nous chercherons la courbe que décrit autour du centre 
c ( Flg« y 7 ) le point Tqui eft la projedion du Pôle p fur 
le plan de PEcliptique ; ôc nous fuppoferons que la va- 
riable CT=y, ôc que cette ligne CT décrive un petit 
angle dt durant le tems dt que la terre décrit l'arc udz 
avec la viteiïe g. 

Nous venons de remarquer ( article 1 1 1 ) y que dans 
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l'hypothefe préfcntc le Pôle p tend toujours à fe mouvoir 
dans un grand cercle , enforte que fi la force qui anime 
ce point venoit tout-à-coup à ceffer , il décriroit en effet 
Un grand cercle d'un mouvement uniforme, Ôc que le 
point T qui en eft la projection décriroit une Ellipfe 
dont C feroit le centre , de manière que les aires feroient 
proportionnelles aux tems. Donc le point T tend conti- 
nuellement à décrire une Ellipfe dont le point C eft le 
centre , ôc la force vers C qui réfulte de cette tendance 
eft évidemment égale à la force centrifuge du Pôle de la 
terre, multipliée par le rapport de CT au rayon. Or 
la force centrifuge du Pôle eft égale au quarré de fa 
viteffe divifée par le rayon 1 , 6c le quarré de fa viteffe 
eft =3 au quarré de l'Arc qu'il parcourt , divifé par dt l , 

c cft-à-dire ( art. 108 ) y -~r ■+• rr^— r > donc fi on 

met pour dt x fa valeur H ^~- ou ^r- , en appellant F la 

force £ , ôc qu'on multiplie la quantité précédente par 
^y,on aura pour la force du point Tvcrs C, réfultante 
de la force d'inertie , i'expreflion y [y y à i l -+- jz~~J y ) x 

^7 , ôc cette force étant jointe à la force fuivant TC 

, . • • • 

qui vient de 1'aâion du Soleil , on aura y ( ** ; H 

^(f-,,) ) + Cof.n. v> pourV force 

T ij 
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qui pouffe le point T vers C, ( art. 1 09 & 1 1 y ) & que 
j'appelle R -> ôc la force fuivant Tt (Fig. yo) fera =3 
y.Sm. tp ^ Q r s «-j » ayo j t aucune f orcc n j f u i vant j(7 

ni perpendiculairement à TC, le point Tdécriroit une 
ligne droite , enforte que l'on auroit ddy =s ydf, 

&cddt=z— ^-^i donc en ayant égard aux deux forces 

ci-defTus , on trouvera , 

ddy = ydi % — Rdt* = o , yddt = — ididy -4- 

^ w : donc mettant pour dt* fa valeur *±î£ , ôc 

pour 2 ti fa valeur 4D ( arr. 1 1 o ) , on aura 

(£') ddy=ydt* -y(yydt> -4- - 

K - i*—yy)y*z* » 

(F') . . . . ^^^6 Hh 2^«i>' = yS'm. 2V. 

C O R O L L. I. 

123. Soit tt Pangle que fait à chaque inftant l'Axe 
de la terre avec l'Ecliptique, on aura v = Cofin. 71, 
& 1 — y y = Sin. n 1 . De plus ,yddt -h 2didy = 

iiZIÉÛ ; donc les deux équations précédentes devien- 
dront celles-ci ; 

(C). . . . d4(Coùtf±*:d# [Cof*-. Sin. tt 1 ] — 

d** Cof. * - 1££L&*213 x Cof. * x Sin. *K 
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{H') .... d(d, Cof. »») = ^^•■^ '•■si"- 

2 \ 

C O R O L L. IL 

124. Si on veut maintenant avoir égard à l'action 
de la Lune , on trouvera que la force totale qui agit 
fur le point T perpendiculairement à CT, eft ( art. 113) 

lA Cof. n x Sin. iv $A ( 1 -4- gj Cof. Sin. »t> ' 
_ H(, + C) »'g Sin. .'.««.. . & ^ fe ^ qui ^ ^ 

le point T fuivant TC, eft ^ x Cof. v* x Sin. tt* . Cof. ?r 

. ?>f (rH-C) Cof. »'» Sin. Cof. x 
lit ( 1 4-0'™'$ c <>f- x Sin. y ( 1 - 1 Cof. »») 

Donc fi on met au lieu de à à ( Cof. tt) -H ^7r* Cof. it 
fa valeur — àd^t x Sin. 7r dans les équations précé- 
dentes , & qu'on ait égard à la force de la Lune , on 
aura deux équations différentielles qui feront précisément 
les mêmes que l'on a trouvées ci-delTus ( art, 1 1 7 ) par la 
méthode générale. 

C O R O L L. III. 

1 2 j. Pour peu qu'on compare ces deux équations 
avec celles qu'on a trouvées ( art. 4 ; ) dans l'hypothefe 
du mouvement diurne de la terre autour de fon Axe , 
on verra combien elles en font différentes. On remat- 

rri ••• 

T nj 
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quera , par exemple , que L'équation Y {art. 4 y ) qui fert 

à trouver la nutation de TAxe , lorfque Xr eft = — 3 6$ ~ 

fert au contraire à trouver la valeur de dt ou la pré- 
ceflion des Equinoxes lorfque k = o , parce qu alors 
ou ne peut pas négliger le terme d(dt Cof. tt 1 ) par 
rapport au terme d{kdz Sin. 7r)qui eft lui-même nul; 
par la même raifon , l'équation Z ( art. 4 ? ) fervira à 
déterminer la nutation de l'Axe : or comme la quantité 

dt par la première équation fe trouve de Tordre de ^5 

la quantité d t* fera de Tordre de ; par conféquent 

on pourra négliger dans Téquation Z le terme où d% % 
fe rencontre. D'où, il fera facile de voir que la valeur 

de 7T renfermera un terme confiant de cette forme — 77- • 

à caufe que Cof. v % renferme un terme tout confiant 

~, ôc quainfi Tangle de TAxe de la terre avec TE- 

cliptique feroit fujet à des variations confidérables : ce 
qui ne doit pas paroître furprenant , puifque le Pôle 
de la terre ( art. 121) tend toujours à décrire un grand 
cercle dans cette hypothefe , 6c que* par conféquent 
Il lait un effort continuel pour fe mouvoir dans un Méri- 
dien , ôc décrit en effet à chaque inftant un petit Arc 
de quelque Méridien , 6c non pas un Arc de cercle pa- 
rallèle à TEcliptique. 
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C o r o l l. IV. 

126. De-là on voit que la rotation de la terre au- 
tour de fon Axe, influe beaucoup fur le mouvement 
que l'Axe de la terre doit avoir en verni de l'a&ion 
du Soleil & de la Lune ; cependant quelques Lecteurs 
auront peut-être de la peine à concevoir comment ce 
mouvement de rotation peut altérer fi fort celui que l'A- 
xe de la terre auroit, fi la rotation étoit nulle. Pour 
en faire bien fentir la raifon , je fuppofe un globe par- 
faitement en repos Q^Lql (Figure j8), dont un des 
points foit tiré perpendiculairement au plan Q_Lql 
par une force quelconque que je nomme O ; il eft cer- 
tain {art. $o) qu'en vertu de cette force, le point 0 
décriroit un grand cercle autour de l'Axe LU Suppo- 
fons préfentement, que dans l'inftant que cette force agit 
fur le point 0 f le globe reçoive un mouvement de rota- 
tion autour de l'Axe .Pf,il fuit de Y article 00, qu'on 
pourra fubftituer à ce mouvement une force placée en L> 
ôc agi liant perpendiculairement au plan PLqL Or com- 
me les forces O, L font parallèles l'une à l'autre, on 
pourra les réduire à une feule force placée au point H 
de la ligne LQ , tel , que LHxI = ^x HQ Donc 
joignant CH, ôc menant CF perpendiculaire à CH, 
la ligne CF fera l'Axe de rotation du globe : donc le 
point Q décrira autour de cet Axe un cercle qui aura 
pour rayon le Sinus Q 0 , 6c il eft évident que ce cer- 
cle fera fort petit, fi Q eft fort petit par rapport à L; 
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au lieu que quand L = o , le point ^ doit décrire un 
grand cercle , quelque petite que foit la force Q Donc 
&c. 

Remarqua, 

127. On peut ajouter, pour la confirmation de ce 
que nous venons de remarquer dans Y art. précèdent, 
qu'en quelque endroit des lignes CL, CÙ, que les 
forces L , Q , foient placées , pourvu qu'elles confer- 
vent le même moment par rapport au point C, la force 
qui en réfultera fera toujours placée dans la même ligne 
CH y ôc aura le même moment par rapport au point C. 
Pour le prouver , foient imaginées deux puiflances l ,q 9 
appliquées en l,q , ôc telles que / x Cl = q x Cq : 
ayant joint lq qui coupe en h la ligne CH, foient ab- 
baUTées des points H, h , les perpendiculaires HM,hN, 

on aura HMihN:: CM.CN, UHM=^~ : 
donc CN « h "2£lP > othN= C J£p $ * CM: 

Àtg :: Ijdonc CN:Nq :: c/ * C L % * °* : CL X 

Cq , c'eft-à-dire ( à caufe de CQ x Q = Cq x q , Se 
de CL x L = C/ x /) :: q : /; donc le point A eft le 
centre de gravité des forces q , /. De plus , à caufe de 

HM =* ôc de ïg = , on aura JMf « 

^ c i de même à caufe de hN^^p ôc de g* — 
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-i-î— : ;î on aura AiV = ïi2L!. Donc puifque Cl x l <=> 

CL x L , on aura HÎM : h N : : q -h l : g L. Donc 
puifque la force en H cft ^-h I. , & la force en A , q H- /, 
il s'enfuir que les momens de ces forces par rapport à C 
font égaux enrr eux. 

■ — — — ^— — — ■ 

CHAPITRE XIII.. 

/tf précejfion des Equinoxes dans quelques 
hypothefes particulières. 

r i 28. T Es Problêmes dont nous allons donner ici la 
JLifolution, feront fort utiles pour les remarques 
que nous ferons dans le Chapitre fuivant fur la Théorie de 
la préceflion des Equinoxes , donnée par M. Newton. 

A 

Problème XII. 

' Taj>. Trouver la précejfion moyenne des Equinoxes dans 
thypothefè-, que la terre /oit réduite à un feul anneau placé 
dans le plan de [Equateur , & que le Soleil feul agijje 
fur cet anneau. 

Soit a. l'épaifleur de l'anneau , ou la différence des 
rayons qui le forment , on aura pour le moment de la 

force du Soleil la quantité ^ 4 ° x Sin. V. Cof. V k 

V 
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en faifant b =a a = i dans l'ait, p ; ôc par conféquent ' 
L^^x+D.y CoC.v,&*.LCoùvV r li—yy'l 

" ' * D •j'tl-JM . Cof. v* . i£ x 4 Z>x 

Sin. 7T . Cof. tt . Cof. ; de plus , la terre étant réduire 
à cet anneau , on aura a — b — o ; donc la quantité M 
( art. 44 ) fera = o , Ôc la quantité K x 2D , fera = 

— - — = « . au. 

Donc l'équation A" de V article 44 fe changera en 
celle-ci ( fi on néglige les termes àà-n ôc — * Sin. x 
Cof. 7T, aufli-bien que ceux où fe trouve i+f,6c qui 

viennent de la force de la Lune ) **' * T> ' Jt ' x Sin. tt x 

Cof. i>>-*- 1,,xlP / ,===0 ou </i = ^p,en fuppofànt 

Sin. = 1 , en mettant pour Cof. v % fa valeur |> 4* 

7 Cof, ai; , 6c en négligeant la quantité 7 Cof. ai/ qui 

ne donne que l'équation de la préceflion , ôc non fa 
valeur moyenne. Donc la préceffion annuelle des EqmV 

noxes dans cette hypothefe feroit = ^~~I X 3*°°« 

C'OIOU I. 

1 30. Donc il cft vifible que fi la terre étoit réduite 
à un feul anneau circulaire placé dans le plan -de VE* 
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dateur, ôc que l'angle de l'Equateur avec PEcliptique 
fût fort petit , la préceflion annuelle ôc moyenne des 
Equinoxes fetoit en raifon inverfe de — k , c'eft-à-dire 
en raifon du tems de la rotation de l'anneau autour d'un 
Axe qui lui feroit perpendiculaire. Car — kdz étant 
proportionnelle à la vitefTe angulaire de cette rotation 
d'Occident en Orient , il s'enfuit que le tems de la rota- 
tion eft proportionnel à . 

COROLL. II. * 

r i 3 1 . On peut trouver par un calcul , qu'il feroit trop 
long d'inférer ici , Ôc que je donnerai ailleurs , que le 

mouvement annuel des nœuds de la Lune eft - x 3 60 x 

g , ç étant le rapport du tems périodique de la Lune , 
au tems périodique de la Terre. Donc le mouvement 
des nœuds de la Lune eft à celui des nœuds de l'an- 
neau , en raifon des Périodes de la Lune ôc de l'anneau. 

Coroll. III. 

132. Si on regarde la terre comme un Sphéroïde 
Elliptique homogène , dont l'Equateur foit à peu près 
dans le plan de l'Ecliptique , enforte que Sin. tt puilfe 
être fuppofé = 1 , on aura {art. 44. & ;*) pour l'é- 
quation de la précefïïon annuelle ôc moyenne des Equi- 
noxes d% = Donc la préceflion dans cette hy- 

Vij 
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pothefe fera à la préceiïion dans Thypothefe de l'anneau 
circulaire , comme 2a eft à 1. 

Remarque. 

133. Il faut bien prendre garde que l'Equateur ne 
doit pas être fuppofé à la rigueur dans le pian de l'E- 
cliptique. Car Cof. 71 feroit = o ; donc tous les termes 
de l'équation Z (art. 47 ) s'évanouiroient , & l'équation 
Y donnêjroit Sin. yr = à une confiante ; ainfi l'Axe de 
la terre n*auroit aucun mouvement: & en effet, il eft 
vifible que fi l'Axe de la terre étoit perpendiculaire au 
plan de l'Ecliptique , l'action du. Soleil fur toutes les 
parties du globe , ou fur celles de l'anneau ( la terre 
étant réduite à un anneau placé dans l'Equateur) fe rédui- 
roit à une force qui palferoit par le centre du globe > 
& qu'ainfi cette aàion ne produiroit aucun mouvement 
dans l'Axe de la terre , ni par conféquent aucune pré- 
ceffion. D'ailleurs , l'Equateur étant alors dans le plan 
de l'Ecliptique , il ne pourroit y avoir de préceflion , 
par la feule raifon que ces deux plans n'auroient point 
alors de commune fection. 

Mais , dira-t-on , comment fe peut-il que Ci on incline 
tant foit peu l'Axe de la terre, la préceiïion qui étoit 
auparavant nulle, devienne très-fenfible,& même la plus 
grande qu'il eft pofTible ; car on voit par les formules 
précédentes qu'elle eft proportionnelle à Sin. 7*-, toutes 
chofes d'ailleurs égales ? je réponds, que l'extrémité de 
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l'Axe de la terre reçoit alors à la vérité un mouvement 
très-petit, mais que l'angle décrit par la projection de 
l'Axe à chaque inftant eft fort confidérable , par rapport 
au mouvement de l'Axe. En effet , fuppofons , par exem- 
ple , que le Pôle de la terre décrive un petit Arc parallèle 

à l'Ecliptique , que je nomme £, il eft certain que g-jrr 

fera le mouvement angulaire de la projection de l'Axe, 
tandis que € fera celui de l'Axe. Or Cof. 7r(hyp.) eft 
fort petit : donc le mouvement angulaire de la projec- 
tion de l'Axe , qui ( comme on l'a déjà remarqué ) 
(art, $6) eft toujours égal à la préceflion des Equino- 
xcs,eft infiniment plus grand que le mouvement de l'Axe 
même. Ainfi il n'eft pas furprenant , que pour peu qu'on 
incline l'Axe de la terre , la préceflion des Equinoxes 
devienne fort fenfible. 

A 

Problème XIII. 

I 3 4. Trouver la précejfion moyenne des Equinoxes dans 
rhypothefe que le Soleil feul agijfe , & que la terre foi t un 
Sphéroïde homogène , réduit à ta feule croûte ou double Mé- 
nifque PapAPepE( Fig. 60), la figure intérieure Pape 
étant retranchée, 

II eft clair que dans cette hyporhefe ,ona^x = 

4 ~ x 4D ( art . 44), M* 2D = ± x 2 D x 2a, K x 2 D = ± x 
2D x 4 a ( art, 43 ). Donc l'équation X de Yart, 44 fe 

Y T • •• 

V JIJ 
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changera en celle-ci, * ' ^ + W +t = o. 

Donc fàifant les mêmes fuppofitions que dans Y art, i 29 9 
c'eft-à-dire Sin. -n — 1 , on aura rr^Ffl 8=5 V » ou 



* = ir- 
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1 3 Donc fi on nomme R la préceflion des Equino- 
xcs dans l'hypothefe de l'anneau circulaire , il faudra 

multiplier cette quantité R par j , pour avoir la précef- 

fion dans l'hypothefe que la terre foit réduite au dou- 
ble Ménifque dont il s'agit ici. Car il réfulte de Y art. 
précèdent,, que la préceflion annuelle dans l'hypothefe 

du double Ménifque , eft 3 * Q<> x t 3 : or ( art, t2?) R = 

C O R O L L. IL 

136, Donc puifque la préceflion annuelle des Equi- 

noxes dans l'hypothefe du double Ménifque eftRxi, 

& que dans l'hypothefe du globe ou Sphéroïde appla- 
ti elle eft R x 2a ; il s'enfuit qu'il faudra multiplier par 
4 a la préceflion dans l'hypothefe du double Ménifque , 
pour avoir la préceflion dans l'hypothefe du globe, ou, 
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ce qui revient à peu près au môme, du Sphéroïde appla- 
ti homogène. 



CHAPITRE XIV. 

Remarques fur la Tliéorie de la précejjîon des 
Equinoxes , donnée par M. Newton. 

137. /^VEst dans la Prop. 3 p du 3 e Livre des Prin- 
V-icipes Mathématiques , que M. Newton a ren- 
fermé cette Théorie. Il réfulte de fes calculs , que fi 
l'Axe de la terre étoit à très-peu près perpendiculaire 
au plan de PEcliptique , & que la terre fût un Sphé- 
roïde Elliptique homogène, enforte que «t fut = 

la préceflïon annuelle des Equinoxes feroit de $" $ d" 9 
c'eft-à-dire d'environ 10", en la fuppofant produite par 
l'action feule du Soleil. Or il réfulte de la formule 

1" 3g* ^ trouv ^ e { art * 1 ' 2 ) ^ uen f u PP°f ant avec M« 

Newton <t = ~ , la préceffion annuelle des Equinoxes 
produite par Paâion feule du Soleil , feroit égale à en- 
viron * x <0 i ' 3 p° > c'eft-à-dire à plus de 23"', ce qui eft 

plus que le double de la quantité trouvée par M. Newton. 
Voilà donc une différence qui peut faire foupçonnec 
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qu'il y a quelque méprife dans la manière dont M. New- 
ton a réfolu ce Problême. Pour m'en affairer, j'ai étudié 
avec toute l'attention qui m'a été poflible, la Prop. 39 
de M. Newton , ôc les propofitions précédentes d'où elle 
dépend , ôc il m'a paru que quelques-unes de ces propofi- 
tions n'étoient point exactes. C'eft ce que je vais tâcher de 
montrer avec tout le détail , qui eft dû à l'importance 
de la matière , ôc à l'autorité du grand homme dont 
je crois devoir ici m'écarter ; fi on me fait voir que je 
me fuis trompé , je m'en rapprocherai avec d'autant plus 
de plaiiir, que tout ce que je vais dire ne porte aucune 
atteinte au fyftême de la Gravitation. 

138. Pour faire ce détail avec plus d'ordre, je fui- 
vrai toutes les propofitions de M. Newton, en démontrant 
d'après mes formules celles qui montfembléfufceptibles 
de démonftration , ôc en faifant remarquer ce qui ne me 
paroît pas exact dans les autres. 

Soit , dit M. Newton, le Sphéroïde APEp (Fig. 60) 
d'une denfité uniforme, qui repréfente la terre, Pape 9 
la Sphère inferite à la terre , ôc palfant par les Pôles 
P >p > PR un plan perpendiculaire à la ligne menée 
du centre C au Soleil ; Ôc fuppofons que toutes les 
parties de la tetre extérieure P ap A P ep E falfent ef- 
fort pour s'éloigner du plan , de manière que l'ef- 
fort de chaque particule foit comme fa diftance à ce 
plan : je dis 1". que la force de toutes les particules pla- 
cées dans le cercle A E de l'Equateur, pour faire tour- 
ner la terre autour de fon centre , fera la moitié de la 

force 
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force d'un égal nombre de particules placées au point A 
de l'Equateur qui cft le plus éloigné du plan QK , pour 
faire tourner la terre autour de fon centre ; 2 0 . que ce 
mouvement circulaire fe fera autour de la commune fec- 
tion de l'Equateur 6c du plan QR, 

Pour démontrer cette proportion , nous remarque- 
rons i°. qu'en confervanr les noms de M art, 7, la force 
au point A de l'Equateur , en fuppofant toute la mafle 
27r« des particules de l'Equateur raflemblée en A fe- 

roit = — — x x — kq f en fuppofant a = i pour 

abréger ; pour avoir cette exprefïion , il ne faut que faire 
±fx — xx = o,ÔC q = o dans Y article 8. Or en fai- 
fant dans Y art, $ b = a, on trouvera la force des parti- 
cules renfermées dans le plan de l'Equateur =— ^— 7 * 

— I. Il eft vifible que cette féconde force eft la moitié 
de la précédente. 

a°. Il réfulte des art, 1 & po, que la force que le 
Soleil exerce fur le double Ménifque P ap AP epE , 
tend a faire tourner la terre autour d'un Axe per- 
pendiculaire à la fois à l'Axe Pp de la terre & à la 
ligne menée du centre C au Soleil. D'où il s'enfuit , 
en premier lieu , que cette ligne fera dans le plan de 
l'Equateur, puifque l'Equateur renferme toutes les lignes 
perpendiculaires à l'Axe Pp , que l'on peut mener par 
le centre C;en fécond lieu, que cette ligne fera par 
la même raifon dans le plan perpendiculaire à la ligne 
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menée par le centre C au Soleil ; donc elle fera la corn* 

mune fcdion de ces deux plans. 

i jp. La féconde propofition de M. Newton, eft que 
la force que toutes les particules PapAPepE placées 
hors du gicbe , exercent pour le faire tourner, eft à la 
force d'un nombre égal de parties placées dans le cer- 
cle AE de l'Equateur, en forme d'anneau, comme z 
eft à 

La force de toutes les parties PapAPepE ( art . i o ) 

eft ""^" x^iic fi r 3i f U ppofe que %mV repré- 

fente toutes les pi «*rries rar*uTées dans le plan de l'E- 
quateur, on aura pour J-force de toutes ces parties 

} s**k *L-x-.j. 0t j a maffe QU ^ f omme <j e toutes 



les particule^eft à très-peu près = : car ~ eft 

la mafle de la Sphère , & cette mafle eft à celle de la 
partie extérieure PapAPepE, comme i à 2a; donc 

£' = -i. Mettant cette valeur de i> dans Texpreflion pré- 
cédente , on aura ~~ * s " m * k x — . Or cette force eft 
à la force — 7* x _z± comme < à 2. Donc &c. 

M» JXf' 7 

140. Par la troifiéme propofition de M. Newton, 
le mouvement de la terre autour de fon centre, eft au 
mouvement de l'anneau AE autour d'un de fes diamé- 
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fres, en raifon compofée de la maffe de la terre à la 
mafle de l'anneau , ôc de trois fois le quarré d'un quart 
de circonférence à deux fois le quarré du diamètre. 

Pour démontrer cette proportion , on remarquera 
que le mouvement de la Sphère = fdbj '271 b dx x 

Vlibx — = que le mouvement de l'anneau 

4 

autour d'un de fes diamètres , cft fiaetb'dx sa 4a£'> 
que la matière de la Sphère cil à celle de l'anneau , 

comme ± à 2*b' , ôc qu'enfin le rapport de 3 fois le 

quarré du quart de la circonférence à 2 fois le quarré du 

diamètre, eft : 8 , or -j- : ^ab' :: j x 2<tb'x$. 

Donc ôcc. 

141. M. Neivton fait enfuite cette hypothefe, que 
fl la terre étoit réduite à l'anneau AE, le mouvement 
des points EquinoÛiaux feroit le même , foit que cet an- 
neau fut folide ou fluide. 
- ; C'ell ici où il me femble que la Théorie de M. New- 
ton commence à n'être plus fi bien démontrée. Ii doit 
en effet y avoir de la différence entre le mouvement 
d'un amas de particules folides , dont l'union doit al- 
térer néceffairement leurs mouvemens réciproques , ôc 
une fuite de particules fluides qui ne tiennent point les 
unes aux autres. Il ne me paroît pas vrai que le mou- 
vement des nœuds de plufieurs Lunes , foit le même 
que celui d'une feule Lune. Car ce mouvement } ainfi 

Xij 
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que la variation de Tinclinaifon , eft différent félon la 
poHtion de chaque Lune, deforte que fi les Lunes fc 
trouvent toutes pendant un inftant dans le même plan , 
elles cefferont bientôt après d'y être , & que les noeuds de 
chacune fe mouvront féparément ; au lieu que tous les 
points d'un anneau folide font toujours néceffairement 
dans le même plan. Il eft vrai que le fyftême des dif- 
férentes Lunes dont il s'agit , abftraction faite de leur 
action mutuelle , formera une courbe à double cour- 
bure qui ne fera pas bien différente d'un plan. 

Il eft vrai auffi (art. 130) que le mouvement moyen 
des nœuds de toutes ces Lunes, fera à très-peu près 
le même ; ôc il eft vrai encore , comme nous le ver- 
rons tout à l'heure , que le mouvement moyen des 
nœuds de l'anneau, fera le même que celui d'une Lune 
qui toumeroit très-proche de la furface de la terre dans 
le même plan que l'anneau , & avec la même vitelTe. 
Mais il réfulte toujours de la remarque précédente , que 
l'hypothefe de M. Newton ne paroît point exa&e : on 
va voir pourtant que ce n'eft pas cette hypothefe qui 
produit l'erreur de fa folution, s'il y en a, comme j'ai 
lieu de le croire. 

142. M. Newton ajoute , que fi la Lune tournoie 
en un jour autour de la terre , le mouvement annuel 
de fes nœuds feroit au mouvement réel de ces mêmes 
nœuds , fçavoir 20 0 1 i', comme un jour feroit au tems 
de la révolution périodique réelle de la Lune, c'eft- 
à-dire comme 23 h $6' à 27' 7 h . Cette propofition eft 
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très-vraie (article 13 i), 6c il fuit de plus de ce même 
art. 131, qu'au lieu de cetre Lune qui fe meut autour 
de la terre à la diftance du rayon , on peut fubftituec 
un anneau folide , comme le fait M. Newton j car les 
nœuds de cet anneau folide auront par V article cité, le 
même mouvement que les nœuds de cette Lune, qu'on 
fubftitue ici à la Lune réelle. 

1 4 3. M. Newton fuppofe que la raifon de 2303229, 
foit celle des deux Axes de la terre ; ôc il remarque que 
le mouvement de l'anneau A E autour d'un de fcs dia- 
mètres feroit au mouvement de la terre, comme 20, x 

8 , eft à — , ou comme 2nb' x 8 à 7r l , c'eft-à-dire com- 
me 4790 à 48p8i3;de-là il conclut que fi l'anneau 
communiquoit au globe fon mouvement, le mouvement 
qui refteroit dans l'anneau feroit au mouvement qu'il 
avoit auparavant, dans le même rapport que ces nom- 
bres. Or il me paroît que M. Nnvton fe trompe en cela : 
car de ce que le mouvement de l'anneau feroit au mou- 
vement de la terre , comme ^ à 16 a, s'ils faifoient 

tous deux leurs révolutions en même tems , il ne pa* 
roît pas s'enfuivre que le mouvement qui refte à l'anneau 
après qu'il en a communiqué une partie à la terre, doive 
être dans cette même raifon avec le mouvement pri- 
mitif de l'anneau. Pour le prouver, foit M la vitefTe d'uri 
point de l'anneau placé à la diftance de l'Axe = 4 = 1, 
X la vireife reftante à l'anneau & à la Sphère, on aura 
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le moment de l'anneau animé par la vitefle M — X =» 
au moment de la Sphère animée de la vitefle X Donc 
(M — X) fz*dx V\_2ax — **] ou (iW— X) x 
b' = Xfdbf 2 7r6 dx {2 b x — **) =3 21g X x 



( j — j-^ ) ; donc X à très-peu près = : or par 

la propofitîon de M. Newton , on auroit <Y = y * [fr- * 
Donc ces deux valeurs de X font entr' elles , comme 



1! » L* 

8 * w 



5 ; c'eft-à-dirc à caufe de tt 1 = à peu près 10, 
comme 7 $ eft à 6*4 à peu près ; ce qui fait une diffé- 
rence de plus de -i. 

En mettant pour b' ûl valeur ~ dans l'équation X = 
— » on auroit X= - xiîîx -I x a x -î- = -2— 2-, x 



144. Enfin M. Newton multiplie par y la quantité 

trouvée de la préceflion des Equinoxes , par la raifon 
que la matière du double Ménifque n'eft pas reflerrée 
dans le plan de l'Equateur, ce qui réduit [article 1 

la force de rotation à y de ce qu'elle feroit fans cela; 

& il trouve par ce moyen que la préceflion des Equi- 
noxes , en n'ayant égard qu'à l'action du Soleil , eft de 
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près de 10". Il me femble qu'il y a encore ici une 
méprife : car quand même on prendroit pour la précef- 

fion des Equinoxes non corrigée, la quantité 3 ** 6t> x 
a x 1 que nous venons de trouver ci-deflus , cette quan- 
tité multipliée par j ne donneroic pour la précefïion 
réelle des Equinoxes , que 3 ' * 6o \ m qui feroit (art. 137) 
la moitié feulement de ce qu elle doit être. Car nous 
avons fait voir quelle doit être * ' * 6o \ M . 

147. J'ai donné dans l'Introduction qui eft à la tête 
de cet Ouvrage , une des raifons pour lefquelles cette 
fuppofition de M. Nexvton paroît fautive ; j'y ai fait voir 
par l'exemple d'un lévier,que les mouvemens produits 
par deux forces différentes, mais différemment ap- 
pliquées à deux corps de mafles égales & de dif- 
férente figure , ne font pas entr'eux comme ces for- 
ces ; mais à cette première confidération , qui étoit la 
feule que je pouvois rendre fenfible dans l'Intrbdu&ion 
déjà citée , il s'en joint une autre qui n'eft pas moins 
importante ; c'eft que l'effet de ces forces eft altéré par 
le mouvement de rotation de la terre autour de fon Axe, 
avec lequel fe combine le mouvement que les forces 
tendent à produire. Car fi on n'a point d'égard au mou- 
vement de rotation , on trouvera comme dans X article 

pécedent poux la préceffion dc S Equinoxes, 
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puifque la force qui anime l'anneau eft à celle qui anime 
le double Ménifque , comme y à 2 , & que les pro- 
duits des particules à mouvoir, par les quarrés de leurs 

diftances à l'Axe de rotation , font ( art. 1 43 ) j net d'une 

part , & j- x 27T de l'autre ; d'où il s'enfuit que les mou- 
vemens produits par ces forces feront entr'eux , com- 
me r*- eft à 7— — j c'eft-à-dire commet eft à «, & la 

préceflion des Equinoxes *' 3<? °'," fe trouvera d'environ 
r * 4.3*54 

11a 1 2" en vertu de l'a£tion feule du Soleil. Suivant 
M. Newton, elle eft d'environ 10", & nous avons fait 
voir ( art. 137) qu'elle eft à peu près de 2 3 à 24", fi on 
a égard au mouvement de rotation. Ainfi le réfultat 
trouvé par M. Nexvton ne paroît point exact, fur-tout dans 
la fuppofition que l'on ait égard au mouvement de rota- 
tion. 

1 4 6. On voit par ce détail combien il eft nécefiaire de 
iéfoudre par une méthode très-rigoureufe un Problême 
aufli compliqué que celui-ci. D'ailleurs , en accordant 
même à M. Nexvton tous les principes Méchaniques 
dont il fe fert, on doit remarquer qu'il emploie deux 
principes de fait qu'on peut lui contefter.; fçavoir i°. que 

la différence des Axes de la terre foit ~ , & que la 

terre foit un Sphéroide homogène ;ces deuxfuppofitions, 

qui 
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qui ne font que la même , femblent contraires aux obfer- 
vations faites par l'A cad. R. des Sciences, obfervations 
que M. Bradîey paroît avoir adoptées dans la lettre dont j'ai 
parlé {art. co), Ôc fuivant lefquelles l'applatiflement de 

la terre eft beaucoup plus confidérable que ~- . 2°. M. 

Newton pour déterminer la préceflfion des Equino- 
xes, fuppofe que la force de la Lune fur la terre eft 
environ quadruple de la force Solaire ; or il n'a déduit 
ce rapport entre les deux forces , que de la hauteur des 
marées , 6c je ne crois pas cette méthode afTez exacte. 
J'ai trouvé au contraire (art. J4) par les obfervations 
de la préce iTion des Equinoxes ôc de la nutation , que 

la force Lunaire n'eft qu'environ deux fois y plus grande 

que celle du Soleil , d'où il s'enfuit qu'en accordant 
tout le refte à M. Newton , la préceftton annuelle ne 
devroit pas être de fo", telle qu'il la trouve , mais d'en- 
viron jo ou 3 j". Enfin , M. Newton t dans la propofi- 
tion citée, n'a rien dit fur la nutation de l'Axe de la ter- 
re : or cette nutation , comme nous l'avons vu , doit 
altérer fenfiblement la préceftion des Equinoxes. Je crois 
aufli qu'il auroit dû faire voir pourquoi l'aftion du Soleil 
& de la Lune changent fi peu l'inclinaifon de l'Axe 
de la terre fur PEcliptique , quoiqu'elles tendent à faire 
tourner la terre autour d'un Axe placé dans l'Equateur. 
C'eft ce que j'ai expliqué fort clairement, fi je ne me 
trompe, dans Par*. 126. Cette condition étoit, ce me 

y 
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femble , d'autant plus néceflaire pour mettre la folutioif 
de M. Newton à l'abri de toute atteinte , que dans la 
diftribution de mouvement que ce grand Géomètre ima- 
gine fe faire entre l'anneau circulaire, & le globe , il 
paroît fuppofer, comme nous l'avons déjà remarqué , 
que l'anneau tourne ou tend à tourner autour d'un de 
fes diamètres , 6c par conféquent autour d'un des dia- 
mètres de l'Equateur ; d'où il s'enfuivroit que la rota- 
tion qu'il communique au globe devroit aufli fe faire 
autour d'un des diamètres de l'Equateur , 6c qu'aînft 
le Pôle de la terre feroit bien éloigné de fe mouvoir 
à peu près parallèlement au plan de l'Ecliptique , ce 
qui feroit très-contraire aux obfervations. 

En voilà , ce me femble aflez , pour faire voir que 
cette importante matière avoit peut-être befoin d'être 
traitée plus à fond qu'elle ne l'a été par ce grand 
Géomètre, Ôc que le Problême que j'ai réfolu dans cet 
Ouvrage eft du moins à plufieurs égards entièrement 
nouveau. 



CHAPITRE XV. 

Eéflexions fur les dijférens mouvement apparens , ou 
réels y que l'on peut obferver dans F Axe de la terre. 

1 4.7. T E n'ai traité dans cet Ouvrage que des mouve- 
J mens les plus fenfibles de l'Axe terreftre , 6c les 
feuls qu'on puàTe regarder comme connus aujourd'hui 
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des Aftronomes ; fçavoir la préceflion moyenne 6c an- 
nuelle des E qui noxes , l'équation de cette préceffion , ôc 
la nutation de l'Axe de la terre qui cil à peu près de 1 8 
fécondes en 1 q ans : j'ai prouvé, de plus, que ces mou- 
vemens s'accordent, autant qu'on le peut defirer,avec 
le fyftême de l'Attraction. Car quoique je faffe décrire 
au Pôle de la terre une petite Ellipfe au lieu d'un cer- 
cle que lui fait décrire M. Bradley, la différence que ces 
deux fuppofitions produifent dans les calculs , ne va qu'à 
un très-petit nombre de fécondes. Or quand on vou- 
droit s'en tenir abfolument aux obfervations de M. Brad- 
Jey, 6c ne les pas foupçonner de la moindre erreur, on 
pourroit encore attribuer la différence entre ma Théorie 
6c les obfervations, à quelques autres petites équations 
négligées dans le mouvement de l'Axe de la terre. 

On a vu dans le calcul des deux formules Y 6c Z 
de V article 4 $ , que je n'ai point eu d'égard à plufieurs 
termes qui renferment quelques petites équations , parce 
que la plus confidérable doit aller à moins d'une fé- 
conde. En effet , il a été prouvé dans V article f 2 , que 

les coefficiens £ 6c l£ll+2i * doivent être en- 

tr'eux après l'intégration, comme 1 à 5, 6c davantage ; 
ainfi puifque le fécond de ces coefficiens ne donne une 
équation que de p", il s'enfuit que le premier donnerok 
à peine une équation d'une féconde. Mais cette équa- 
tion diminuera encore , fi l'on confidére que le premier 
coefficient eft multiplié par Cof. 7f* , ôc le fécond par 

Yij 
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Sin. 7T . Cof. 77 qui eft beaucoup plus grand. De même 
dans l'équation Z, on trouvera que le faûeur i — a x 

Cof. = ( art. 60 ) ^ ; or cette fraction eft plus grande 

que Sin. tt'x Cof. w, qui n'eft égal qu'à Donc ôcc. 

Ces obfervations font voir combien nous avons été en 
droit d'omettre dans les formulesjdu mouvement de l'Axe 
tcrreftre , les termes que nous avons traités comme nuls 
dans les équations Y, Z ; dans cette même équation Z, 
nous avons dû négliger le terme ddn, parce que ce 
terme eft à celui qui contient 1 — 2 Cof. <w* dans l'é- 

quation différentielle , comme Sin. <sr x — ; — eft à' 

1 — 2 Cof. c'eft-à-dire , comme 1 eft à ta x $6$-^ 

à très-peu près ; ainfi l'on voit que le terme ddir eft 
encore beaucoup plus petit que nous l'avons fuppofé 
dans Yarticle 72. Je crois donc que toutes les quantités 
négligées dans les formules de Y art. y 2 , ne font d'au- 
cune confidération , parce qu'elles n'altèrent point fen» 
fiblement la nutation de l'Axe de la terre. 

148. Un plus grand nombre d'obfervations nous 
apprendra , s'il y a en effet quelque autre mouvement 
dans cet Axe , dont on doive tenir compte , & il fera 
poffible avec un peu de patience & de calcul, de s'affurer 
fi le fyltême de l'Attra&ion eft favorable ou non à ces 
divers mouvemens. Il ne faudra pour cela que réfoudre 
plus exa&ement les formules Y> Z, ou, ce qui revient 
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au même , en trouver l'intégrale plus approchée ; or 
Ton a des méthodes pour approcher autant qu'on veut 
de l'intégrale d'une équation dont on connoit déjà l'in- 
tégrale à peu près. 

14p. JL'inégalité qu'on obferve dans les diftances de 
la Lune à la terre , ainfi que dans les mouvemens de 
cette Planète, eft une des circonftances auxquelles il fera 
le plus néccfTaire d'avoir égard dans le calcul. Nous 
avons fuppofé que cette Planète fe meuve dans un cer- 
cle parfait autour de la terre avec une viteffe unifor- 
me , & nous avons fait la même fuppofition par rapport 
au mouvement de la terre autour du Soleil : or perfonne 
n'ignore que la terre parcourt une Ellipfe dont le Soleil 
eft le foyer , & dont les apfides ont un mouvement très- 
lent , ôc que la Lune décrit auffi autour de la terre une 
orbite à peu près Elliptique » dont les apfides font leur 
révolution en p ans ; je dis à peu près Elliptique , à 
caufe de diffécentes inégalités qui altèrent le mouve- 
ment de la Lune dans cette orbite, ôc dont je traiterai 
ailleurs plus en détail. De-là il s'enfuit, que fi on nomme 
B la diftance moyenne de la Terre au Soleil , 6c £ l'Arc 
qu'elle parcourt réellement durant le tems qu'elle dé- 
criroit l'Arc z par fon mouvement moyen , on aura u 
ou la diftance variable de la Terre au Soleil , égale à 
B ■+- E Cof. KÇ-+-G Sin. K £, E , G , étant des quan- 
tités confiantes qui dépendent de l'excentricité de l'or- 
bite terreftre , 6c de la pofition de l'aphélie , lotfque 
£= o , 5c K une quantité très-peu différente de l'unité. 
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dont la valeur dépend du mouvement des apfides de 
i'orbite terreftre. De plus , on a z = £ -4- O Sin. K 
R Cof. KÇ, Q 9 àc R étant auffi des confiantes qui dé- 
pendent de l'excentricité Ôc de la pofition de l'aphélie : 
c'eft pourquoi fuppofant comme dans Van. 43 , ât = 

— àc dt l ~ , ou ^ x 6c confervant auffi PArc 

Afz , qui marque la préceflion annuelle des Equinoxes, 
on mettra au lieu de z la quantité £ , ou z — jQ x 

Sin. Kz — R Cof. Kz j&cc. de même au lieu de-^, 
on mettra ^7 x ( 1 ^ Cof. Kz — ^ Sin. K z, Ôcc. ) ; 

on aura pareillement i°. la valeur de 4-, , u étant la dit 

tance de la Lune à la Terre, 2 0 . celle de l'Arc Ç que 
la Lune parcourt durant le tems que la terre décrit l'Arc 
Ç Car on trouvera = B ' -t- E' Cof. K Ç -4- G' x 
K'Ç" , B' étant la diftance moyenne de la Lune à la 
Terre , K' une quantité qui marque le mouvement des 
apfides | ôc Ef , G' des quantités qui dépendent de l'ex- 
centricité 6c de la pofition de l'aphélie. On trouvera 
de même nz = Ç -4- £' Sin. JCÇ' R Cof. K'c% 
ôcc. On mettra donc dans les formules Y 6c Z , à la 

place de jj (à valeur x ( 1 — =5- CoC X » 2 — '«y x 

■ 

Sin. K'n z , Ôcc. ) , ôc à la place de n z , la quantité nz — 
Sin. K!nz — R Cof. K'«z, ôcc;ôc après avoir in- 
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tégté l'équation, on pourra, fi l'on veut, mettre à la 
place de z & de nz leurs valeurs* trouvées ci-deflus 
en l, ôc en afin que les formules de la préceflion 
des Equinoxes & de la nu ration renferment les vrais 
angles £ ôc £" que le Soleil ôc la Lune décrivent dans 
un tems donné, ôc qu'elles deviennent par-là plus fa- 
ciles à calculer pour les ufages Aftronomiques. Toutes 
ces corrections 6c approximations, qui demandent des 
calculs allez longs & aflez pénibles , ne produiroient , 
autant que j'en puis juger , que des équations très-petites 
ôc peut-être abfolument infenfibles. 

La raifon qui me porte à le croire , c eft que je vois 
que les mouvemens de l'Axe de la terre découverts 
par M. Eradley s'accordent très -bien avec ce que nous 
avons trouvé , en réfolvant nos formules par approxi- 
mation. Mais j'efpere dans la fuite examiner ce point 
plus à fond , ôc m'aflurer fi en effet l'Axe de la terre ne 
doit point être fujet à quelque autre mouvement fenfi- 
ble. Les calculs que cette recherche me donnera lieu 
de faire , comparés avec les obfervations que feront les 
Aftronomes, nous fourniront de nouvelles lumières fut 
le fyftême Nevtonien. L'Ouvrage que je donne au- 
jourd'hui eft une efpéce d'engagement que je prends à 
cet égard , ôc que je tâcherai de remplir le mieux qu'il 
me fera poffible. 

ifo. De tous les mouvemens que l'Axe de la terre 
peut avoir , celui qu'il importe le plus de découvrir , 
mais for lequel les Aftronomes ne feront pas en état 
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de prononcer fi-tôt , c'eft la diminution prétendue de 
l'obliquité de l'Ecliptique. Selon M. le Chevalier de 
Louville y cette obliquité diminue d'enviro/i une minute 
en i oo ans , c'eft-à-dire que l'angle de l'Axe de la terre 
avec l'Ecliptique devient plus grand de i' à la fin de 
chaque fiécle. Mais il s'en faut beaucoup que cette opi- 
nion de M. le Chevalier de Louville puifle être regardée 
comme démontrée : il fuffit , pour s'en convaincre , 
de lire les Réflexions de M. le Monnier fur ce fujet, 
dans la Préface de fes Inftitutiom Agronomiques. 

i j i. Je n'ai point cru devoir chercher par le moyen 
de mes formules , fi cette diminution de l'obliquité de 
l'Ecliptique doit en effet avoir lieu. Outre que cette re- 
cherche demande de longs calculs , 6c par conféquent 
beaucoup de rems , elle feroit d'ailleurs infuffifante pour 
décider la queftion. Car quand on s'afTureroit par la ré- 
folution des équations Y 6c Z , que l'action du Soleil 
6c de la Lune ne doit produire que des mouvemens de 
nutation ou de balancement dans PAxe de la terre , ce 
qui fuppofe une Analyfc très - délicate Ôc très- compli- 
quée , on n'en pourroit pas conclure pour cela , que l'ac- 
tion des autres Planètes fur la terre ne dur pas produire 
dans l'Axe de notre globe un mouvement pat lequel 
le Pôle de la terre s'éloignât infenfiblement de l'Eclipti- 
que , ou un mouvement dans l'Ecliptique même , par 
lequel elle s'éloignât du Pôle de la terre» Or la folu- 
tion de ce Problême n'eft point du reffort de cet Ou- 
vrage ; je pourrai expofer ailleurs les moyens par lef- 
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quels je crois qu'on doit y parvenir. 11 eft néceflaire 
encore de s'aflurer, comme le remarque M. Jiradley , 
fi la Sphère des Etoiles & notre fyftême Solaire font 
dans un repos parfait , ôc fi quelques Etoiles ne font pas 
fujettes à des mouvemens particuliers ; afin de ne pas 
confondre ces mouvemens, s'ils exiftent , avec les mou- 
vemens réels de l'Axe de la terre. Or des recherches 
fi pénibles ôc fi fubtiles ne peuvent être que l'ouvrage 
du tems : il doit , ce me femble , nous fuffire pour le 
préfent d'avoir bien prouvé dans ces Recherches , que 
le fyftême de l'Attraction s'accorde avec les Phénomè- 
nes que nous avons entrepris d'expliquer, 6c qui font 
les feuls bien conftatés ; 6c qu'ainfi la Théorie du mou- 
vement de l'Axe de la terre, paroît au moins jufqu'à pré- 
fent , très-favorable à ce fyftême. 

Je me contenterai donc d'examiner en peu de mots 
dans le Chapitre fuivant , le petit changement que l'ac- 
tion de la Lune peut caufer dans la^fituation de l'E- 
cliptique , parce que ce peut changement , s'il eft fenfi- 
bie , doit produire des variations apparentes" dans la dé- 
clinaifon Ôc dans l'afcenfion droite du Soleil , & par 
conféquent dans fes différences en afeenfion droite ôc 
en déclinaifon avec les Etoiles fixes. Une telle recher- 
che n'eft point étrangère à l'objet de ce Traité , puis- 
que l'action de la Lune changeant à chaque inftant la 
polit ion du plan de l'Ecliptique , change aufii la po lit ton 
de l'Axe de la terre par rapport à ce plan. 
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CHAPITRE XV L 

De la variation du Soleil en latitude r caufée par 
fafiion de la Lune fur la terre. 

* * 

\$2. Omme la Lune ne fe meut pas exactement 
V_->dans le, plan de l'Ediptique , il eft évident 
que l'action de cette Planète fur la terre doit tantôt 
élever , tantôt abbaifler la terre par rapport à ce plan , 
ôc que par conféquent l'orbite rerreftre , ou , ce qui 
revient au même, l'orbite apparente du Soleil , n'cft pas 
rigouteufement plane , de manière que le Soleil peut 
avoir quelque variation apparente plus ou moins fenfi- 
ble en latitude, en s'approchant 6c s'éloignartt alterna- 
tivement de certaines Etoiles , furtout de celles qui font 
fituées vers les cercles Polaires. Ceft la quantité & les 
loix de cette vacation que nous allons déterminer. 

i J3. Nous fuppoferons dans le calcul fuivant, que 
h Lune ôc la Terre décrivent des cercles dont les rayons 
foient É ôc B , bu B' ôc î , en prenant B pour l'unité, 
que S foit la mafle du Soleil , A celle de la Lune * 
z l'arc ou l'angle que la Terre décrit dans un tems quel- 
conque r , au commencement duquel on fuppofe que 
la Lune a paflé par fon nœud afcendant , g la vitefTe 

apparente du Soleil. Donc dt = ^ Ôc it l = 

Or l'a&ion du Soleil à la diftance B étant ~ } on aura»" 
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g 1 = - x B = j ; de plus , l'angle que décrit la Lune 

durant le tems rfera nz : 6c fi on fuppofe , comme dans 
les Chapitres précedens , que les nœuds de l'orbite 
Lunaire fe meuvent d'un mouvement rétrograde avec 
«ne vitefle angulaire qui foit à celle de la Terre , comme 
ri à 1 î on aura l'Arc parcouru durant le tems t par la 
ligne des noeuds = riz : donc la diftance de la Lune 
au nœud fera »z + riz. 

Soit à préfent la Terre en t ( Fig. 62 ) au commen- 
cement du tems t , lorfque la Lune a paflTé par fon nœud 
afcendant. Il eft certain que cette Planète décriroit l'or- 
bite circulaire plane tt autour du Soleil, fi la Lune 
demeuroit dans le plan de l'Ecliptique ; mais comme 
la Lune en s'élevant au-deflus de ce plan oblige la Terre 
de s'en écarter , foit fuppofée la Terre en 7\ & la Lune 
es L ; &c ayant mené parallèlement au plan tSt, la 
ligne NTn 9 qui repréfenre la pofition de la ligne de« 
nœuds pour cet inftant, on abbaiflera la perpendicu- v 
laire Tt au plan tSt, & la perpendiculaire L/au plan 
nTl parallèle à t Sf } & il eft évident que la force qui. 

tire la Terre T fuivant Tt% eft i x ? — i x ii : fai- 

(ànt donc Tt ' = *, 6c confidérant que Ll eft au Sinus 
de l'angle nTl , dans la raifon de la tangente de Tin- 
clinaifon de l'otbite Lunaire au Sinus total , c'eft-à-dire 

dans la raifon de tri à 1 , on aura ~ =0 (Sin. »z-f- riz) x 

Z ij 
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m, ôc par conféquent la force accélératrice qui agit 

fur le point T fui vant Tt, fera s £ - £ x ( Sin. nz nz ). 

Or comme cette force agit fuivant Tt(hyp.) 9 ôc tend 
à diminuer la vitene du point T fuivant TV,' on aura 

— ddx = (~ - % x [Sin. nz + nzY} dt*, ou (met- 
tant pour dt 1 fa valeur ^£ = ^~-\ ôc fuppofant 

„ + » = -h jf^* 1 ^-pr Sin. pz = o; 

faifant donc r^^;; 8 ^' = M d z 1 , ôc confidérant . 
que * ôc j£ font c= o , lorfque z = o , on aura # =s 

g fMV-\Az.t | ( fMdzV-i e . 

I t 

donc mettant pour M fa valeur exprimée par des 
exponentielles imaginaires , il viendra j = — ^ x 
.tjSitu^^ifSin.tv Le f econ( j mem bre de cette équa- 

tîon eft donc la valeur du Sinus , ou de la tangente 
de l'angle TSt. Or la force attractive de la Terre fur 

la Lune étant £ , on a ^ : | 4 : : B' . ± / ôc par confe"- 
quent fi on fuppofe A = j , on trouvera j = ^ f x 
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( + »2JJ£| ) . mais p eft à peu près = n\\ caufe 

que ri eft fort petit par rapport à n ; ainfi la plus grande 
valeur de j fera à peu près ~ x (/>-*- i ) Sin. tôt. 

Or m = ^ ;/> -f- i = à peu près x s, parce 

que n == 1 5 1 : à l'égard des quantités B elles font 

entr'elles en raifon inverfe des parallaxes de la Lune 
& du Soleil ; or fuivant les Aftronomes, la parallaxe 
de la Lune eft d'environ $7, & JVJ. le Monnier dans fes 
Injlitutions Âftronomiques , fait la parallaxe du Soleil de 

1 $ ". Donc Ç = % : enfin — = i fuivant le calcul 

de Y article $7 : donc on aura fuivant ces différentes 

hypothefes f = x g x tang. j° = environ 1* 

Or comme cette quantité eft tantôt affirmative , ôc tantôt 
négative , il s'enfuit que la variation apparente du Soleil 

en latitude devroit être d'environ ^ , fçavoir d'environ 

~ vers le Midi, trois mois après que la Lune a paffé 

par fon nœud afcendant, & d'environ - vers le Nord, 

neuf mois après que la Lune a pafle* par ce nœud. Il 
peut y avoir encore dans la valeur de x quelques équa- 
tions à calculer. Car ceci n'eft qu'un ejfai. 

Z*.« 
il) 
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Remarque I. 

1 $4. Au refte , ce changement doit (uivre affez exac- 
tement la période que nous venons de marquer. Mais 
fa quantité déterminée par la Théorie n'eft pas auïïi fûre , 
parce que la parallaxe du Soleil n'eft pas encore fuf- 
fifamment connue. Nous avons fuppofé avec les plus 
célèbres Aftronomes , cette parallaxe égale à 1 j" ; Ci 
les obfervarions ou l'expérience nous faifoient connoî- 
tre dans la fuite que cette quantité dût être diminuée 
ou augmentée , il faudroit diminuer ou augmenter en 
même raifon la variation du Soleil en latitude. Je crois 
même que Ci les Aftronomes ne remarquent point de va- 
riation fenfible dans la latitude du Soleil , ç'eft une mar- 
que que cet Aftre a une parallaxe beaucoup plus pe- 
tite que i y fécondes ; car de tous îes Elcmens qui en- 
trent dans la formule de la variation du Soleil en la- 
titude , le plus incertain eft celui de la parallaxe du* 
Soleil , la ma(Te de la Lune ayant été déterminée affez 
exactement dans le Chapitre cinquième. 

Remarque IL 

1 r c. Comme c'eft par les obfervations de la déclî- 
naifon du Soleil , qu'on peut découvrir plus facilement 
fi cet Aftre a une variation fenfible en latitude , nous 
allons donner ici l'équation entre la variation de la lati- 
tude , celle de la déclinaifon ., & celle de lafcenfion 
droite. . , . . * . 
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Soit (Fig. 5j) v£ l'Equateui, Y S , l'Ecliptiquey 
S s un Arc très-petit , perpendiculaire à L'Ecliptique , ôc 
qui marque la variation apparente en latitude, P le Pôle, 
SQ, £<?,les variations en déclinaifon & en afcenfioiv 
droite qui correrpondent à la variation en latitude ; foie 
Ss = a, on aura SQ — Ss x Sin. £^Y, ôc Ee = 

A = £ 4^P f = - ** * !<= ^nus de r.„gle 

$Y E, ou, ce qui eft la même chofe, le Cofinus de 
l'angle car que fait L'Axe de la terre avec l'Ecliptique ; 

on aura 8=5 Cof. <©• ou k ; d'où il s'enfuit , que 

ÇoC - = ^^^ ^nc !|, e-eft-à-dirc le Cot 

de E S Y = ° *Cof.^écr lo "f "* » ConnoiflTant le Cofinus 

de E S Y , on connoîtra facilement cet angle & fon Si- 
nus , 6c on remarquera que ce Sinus doit toujours être 
pris pofitivement , parce que l'angle Y SE n'eft jamais 
de 180 degrés. Ainfi on fera les deux Analogies fui- 
vantes. 

Première analogie : comme le Sinus total eft au Sinus 
de EST , ainfi la variation en latitude eft à un qua- 
trième terme qu'il faudra ajourer à la déclinaifon , ou 
en fouftraire , fi la déclinaifon- eft Méridionale.-. 

Seconde analogie : comme le Sinus de la déclinaifon 
eft au Cofinus de ESr , ainfi la variation en latitude 
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eft à un quatrième terme qu'il faudra fouftraire de Pa£ 
cenfion droite. 

Je fuppofe dans cette Figure 6 3 , que la variation 
de latitude eft Septentrionale : fi elle étoit Méridionale , 
il faudroit la traiter comme une quantité négative. 

FIN. 
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